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1. Introduccion

Uno de los principales problemas que se presentan en el disefio de las obras
hidraulicas en la provincia de Entre Rios es la falta de informacion hidrologica

para realizar una correcta estimacion de los caudales de disefio.

El dimensionamiento adecuado de estructuras hidraulicas requiere el
conocimiento de los caudales maximos que debe soportar la estructura
(Cassalho et al,, 2017). En la estimacion de caudales de disefio, cuando no se
dispone de una estacion de aforo en el lugar de analisis donde se emplazara la
obra, suelen utilizarse modelos de transformacion de lluvia—caudal a los efectos
de obtener los caudales picos de disefio en base a una determinada tormenta
de disefio (Daniil & Lazaridis, 2005). La precision de los resultados de los
modelos depende de la calibracion y validacion de los mismaos, tarea que no
siempre es factible debido a la escasez de estaciones de aforo en la provincia y
en consecuencia se presenta incertidumbre acerca de la precision de los

resultados de los modelos.

Muchas obras hidraulicas ejecutadas de manera correcta pueden fallar por
la ocurrencia de caudales que superan los estimados, generando inundaciones
O roturas con las consecuentes pérdidas economicas. Por el contrario, en otros
casos se puede llegar a un sobredimensionamiento de las obras debido a una
sobrestimacion de los caudales de disefio. En las Figura 1.1 a Figura 1.5 se
muestran las inundaciones generadas por cinco de los cursos de agua de mayor
importancia en la provincia debido al aumento de caudal luego de intensas vy

sostenidas precipitaciones registradas en los ultimos afos.
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Figura 1.1. Inundacion de arroyo Feliciano sobre Ruta Nacional N°12. Abril 2016.

Figura 1.2. Desborde arroyo Las Conchas. Ruta Nacional N°12. Marzo 2007.

Figura 1.3. Desborde del arroyo Nogoyd. Ruta Nacional N°11. Febrero 2016.



Introduccion

Figura 1.5. Inundacion de rio Gualeguay. Abril 2016.

Una posibilidad para disminuir la incertidumbre en la estimacion de
caudales maximos en cuencas no aforadas es recurrir a técnicas de
regionalizacion que permiten obtener informacion hidrologica en sitios sin
datos o con poca informacion, a partir de otras areas de comportamiento

hidrologico semejante.

En cada region homogénea se analizan las variables que afectan en
mayor medida al caudal maximo, para integrarlas en ecuaciones que permitan
calcular, con un margen de error aceptable, el caudal de descarga para

diferentes recurrencias (M. del C. Paris & Zucarelli, 2004).

El objetivo de la investigacion fue obtener ecuaciones para la estimacion

de caudales maximos en la provincia de Entre Rios, para cada una de las
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Introduccion

regiones definidas como hidrologicamente homogéneas, que permitan
calcular el valor de caudal maximo en funcion de variables de facil
determinacion, en cada subcuenca. Los resultados de estas ecuaciones pueden
ser utilizados como referencia para contrastar con los obtenidos mediante

modelacion hidrologica en cuencas no aforadas.

Se estudiaron dos grandes cuencas de la provincia de Entre Rios, la
cuenca del arroyo Feliciano y la cuenca del rio Gualeguaychu, y ademas se

realizo un estudio a nivel provincial, que se presenta en las secciones siguientes.



Area de estudio

2.Area de estudio

2.1.Regidn geografica

La Provincia de Entre Rios, ilustrada en la figura 2.1 es parte de la
Mesopotamia argentina. Tiene una superficie de 78.781 km2 correspondiendo
a una superficie tierra firme 66976 km?2 y 11805km a islas y tierras areas
anegadizas. Entre valle y valle se encuentran espacios zonas mas elevadas, con
aspecto de peguefas lomadas que llegan a superar en algunos casos los 100
m de altura, las que forman barrancas sobre los rios principales. Dichos valles
trasladan sus aguas al rio Parana vy al rio Uruguay. Al sur de la provincia se

observa una gran zona de sedimentacion fluvial: el Delta.

Figura 2.1. Ubicacion provincia de Entre Rios.

2.2. Caracteristicas climatoldgicas

El clima y la vegetacion de Entre Rios son esencialmente subtropicales. La
temperatura media anual es superior a los 19° C y el indice de pluviometria se
situa por encima de los 1.000 mm anules. La variacion climatica se produce en
el sentido del norte al sur, distinguiendose dos regiones climaticas bien

definidas: una subtropical sin estacion seca y otra calida.
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2.2.1. Precipitacion

Las precipitaciones anuales en Entre Rios disminuyen en forma gradual
de NE a SO desde los 1.400 mm a 1.000 mm. En el invierno las mayores lluvias
se reqistran en la parte oriental de la provincia y las menores en la occidental.
Lo contrario sucede en el verano donde las mayores lluvias se dan en la parte
occidental. Es en el otoflo donde la distribucion espacial de las lluvias en la

Provincia es mas uniforme.

Se observa en la figura 2.2 en el sector subtropical humedo de llanura
donde la zona recibe la mayor cantidad de agua en el afo, la precipitacion varia
entre 1.300 y 1.400 mm. Luego decrece gradualmente hasta los1.000mm en el

extremo sur provincial.

Figura 2.2. Nivel anual de precipitaciones de Entre Rios.

En la Provincia se cuenta con dos estudios de precipitaciones para disefio
hidrologico, uno es el estudio de la Universidad Tecnologica Nacional (UTN),
Facultad Regional Concordia (FRC) con informacion de curvas Intensidad
Duracion frecuencia (IDF) para las estaciones meteorologicas de las ciudades
de Parana, Concordia y Concepcion del Uruguay. El otro es el libro de la UTN

Facultad Regional Parana (FRP) sobre tormentas de disefio en cuencas extensas.



Area de estudio
2.3. Hidrografia

La provincia de Entre Rios cuenta con una nutrida red hidrografica que la

caracteriza, limitada por tres grandes rios: el Parana, el Uruguay y el

Guayquiraro, y surcada por numerosos rios y arroyos alimentados por
Importantes cuencas.
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Figura 2.3. Hidrografia de Entre Rios.

Sin embargo, los aforos son limitados, resultando asi insuficientes para
disponer de datos en puntos de interés donde se requiere conocer, por
ejemplo, el caudal de disefio para una obra hidraulica. Actualmente, dentro del
sistema de registro de caudales de la Secretaria de Infraestructura y Politica
Hidrica de la Nacion hay aproximadamente 10 cuencas, en toda la provincia,

que poseen estaciones de aforo de caudal, de las cuales, 6 poseen un minimo

de 20 anos de registro historico. Estas son:
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e Cuenca del arroyo Feliciano

e Cuenca del rio Gualeguaychu

e Cuenca del rio Gualeguay

e Cuenca del arroyo Nogoya

e Cuenca del arroyo Yuqueri Grande

e Cuenca del arroyo Guayquiraro

2.3.1. Cuenca del arroyo Feliciano

La cuenca del arroyo Feliciano esta ubicada al noroeste de la provincia,
como se ve en la Figura 2.4. La misma, tiene sus nacientes en la loma del
Mocoreta. La cuenca se encuentra en la unidad morfologica cuchillas
entrerrianas y esta conformada por muchos meandros cuyo perfil de costa tipo
varia de barrancas abruptas y profundas a taludes suaves en pequenas

distancias.(Direccion de Hidraulica de la Provincia de Entre Rios, s. f.)
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Figura 2.4. Ubicacion de la cuenca ael Arroyo Feliciano.

Tiene un solo afluente importante en el lado norte, el arroyo Estacas.
Gran parte de esta cuenca esta cubierta por montes naturales y serios
problemas de erosion. La Figura 2.5, ilustracion de los afluentes principales que
desembocan en el cauce principal de la cuenca (Direccion de Hidraulica de la

Provincia de Entre Rios, s. f.).
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Figura 2.5. Afluentes principales del arroyo Feliciano.
La Figura 2.6 ilustra la estacion de aforo en esta cuenca se encuentra en
el "Paso Medina’, en la interseccion entre la ruta provincial N° 6 y el arroyo

feliciano.

Figura 2.6. Estacion de aforo Paso Medina.

2.5.2. Cuenca del rio Gualeguaychu
En la Figura 2.7 se observa que la cuenca del rio Gualeguaychu se

encuentra en el sudeste de la provincia de Entre Rios.
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Figura 2.7. Ubicacion de la cuenca del rio Gualeguaychu en la provincia.

El rio Gualeguaychu se desarrolla proximo al limite Este de su cuenca.
Hacia la margen derecha del rio se ubican los mayores afluentes de forma
permanente, que de norte a sur son los siguientes: arroyo (A2) San Miguel, A2
Santa Rosa, A2 Gena, A2 San Antonio, A2 El Gato, y el A? Gualeyan. Sobre la
margen izquierda, el rio recibe aportes de arroyos mas pequerios. En la figura

2.8 se observan los afluentes principales. (Direccion de Hidraulica de la Provincia

de Entre Rios, s. f.).
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20 30 40 km

Figura 2.8. Cauces de aporte al Rio Gualeguaychdu.
La estacion de aforo en esta cuenca, que se encuentra en el cruce de la
Ruta Provincial N°39 con el rio Gualeguaychu, en la porcion centro-norte de la

cuenca.

2.53.3. Cuenca del rio Gualeguay

El rio Gualeguay es el rio mas importante de la provincia de Entre Rios,
en su extension total desde su naciente al norte hasta su desembocadura en el
delta del Parana en el sur, cubre aproximadamente un 30% de la superficie

provincial, como se refleja en la Figura 2.9
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P

Figura 2.9. Ubicacion de la cuenca del rio Gualeguay en la provincia.

El curso principal puede dividirse en cuatro tramos bien definidos: el
tramo superior cuyo origen se encuentra en las nacientes del rio hasta un paraje
llamado El Quebracho, el curso medio, desde el paraje El Quebracho hasta la
ciudad de Rosario del Tala, el curso inferior que se extiende de la ciudad de
Rosario de Tala hasta la ciudad de Gualeguay y recibe un gran numero de
afluentes de poco caudal manteniendo la orientacion de norte a sur y, por
ultimo el tramo final, desde Gualeguay hasta la desembocadura en el rio Parana.
Este tramo se torna meandroso debido al relieve, compuesto por una planicie
de muy reducida pendiente y un lecho de suelos de deposicion que la propia
dinamica del rio ha generado. La Figura 2.10 muestra los cauces de aportes al
Rio Gualeguay y su desembocadura en el Delta.(Direccion de Hidraulica de la

Provincia de Entre Rios, s. f.)
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Figura 2.10. Cauces principales de la cuenca del rio Gualeguay.

La estacion de aforo de la cuenca del rio Gualeguay se encuentra en la

Ciudad de Rosario del Tala.

2.53.4.Cuenca del arroyo Nogoya

Enla Figura 2.11 a se observa la ubicacion de la cuenca del arroyo Nogoya
en la Provincia de Entre Rios. Esta cuenca se forma al sur de la lomada o cuchilla
de Montiel, en el paraje llamado "Puntas del Nogoya" y desemboca en el Riacho

Victoria

13
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Figura 2.11. Ubicacion de la cuenca del arroyo Nogoya en la provincia.

El arroyo Nogoya tiene sus nacientes en la parte norte de la cuenca, Esta
zona se halla ubicada por encima de los 100 m sobre el nivel del mar. En
cercanias de la ciudad de Nogoya comienza la planicie de inundacion del A?
Nogoya, con una cota entre 30 y 35 m sobre el nivel del mar, con un ancho de

unos 1.200 m. Por los tipos de suelos hay zonas con erosion moderada a severa.

En la figura 2. 12

14
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Figura 2.12. Afluentes principales del arroyo Nogoya.
La estacion de aforo de la cuenca del arroyo Nogoya se encuentra en el

cruce de la Ruta Provincial N° 11y el arroyo Nogoya.

2.3.5. Cuenca del Guayquiraro
La cuenca del rio Guayquirar¢ forma parte de las provincias de Entre Rios
y Corrientes. Tiene un area aproximada de 1900 km2 y desemboca en el rio

Parana.

El rio Guayquirard se ubica al norte del territorio entrerriano, se clasifica
como rio de llanura y posee una longitud de 162 km. Sus afluentes principales,
dentro de la provincia de Entre Rios son arroyos de los departamentos de La

Paz, Feliciano y Federacion.

En la figura 2.13 se ilustra el "paso Juncué’, en donde se encuentra la

estacion del aforo de la cuenca del arroyo Guayquiraro.

15
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Figura 2.13. Paso Juncué.

2.3.6.Cuenca del arroyo Yuqueri Grande

La cuenca del arroyo Yuqueri Grande tiene una superficie aproximada de
670 km2 y esta al Este de la Provincia de Entre Rios. Se ubica en zonas de
cuchillas por lo que se caracteriza por tener altillanuras con suelos arenosos

con sedimentos arcillosos.

Elarroyo Yuqueri Grande recorre el departamento Concordia de Oeste a
Fste desembocando en el rio Uruguay en la ciudad de Concordia.
Generalmente posee un pequeno caudal que se incrementa con las
precipitaciones debido a que la zona cuenta con depresiones que desagotan

en este arroyo. Ademas, recibe aporte de pequerios arroyos de la zona.

La estacion de aforo de la cuenca del arroyo Yuqueri Grande se

encuentra en la ciudad de Concordia.

16
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3. Métodos utilizados

En este punto se detallan los fundamentos de los métodos y procedimientos

utilizados en la investigacion.

3.1 Aspectos hidroldgicos

3.1.1. Cuenca Hidrografica

Una cuenca hidrologica se puede definir como un area geografica
delimitada por lineas de mayor nivel denominadas divisorias de agua, donde se
considera que en una precipitacion se divide la escorrentia superficial, entre el
agua gue ingresa al sistema de la cuenca y la que queda fuera. Un sistema
hidrologico se define como una estructura o volumen en el espacio, rodeada
por una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en ellas internamente

y las produce como salidas (Chow et al., 1994).

Se definen entonces, una serie de parametros utilizados para representar

caracteristicas de las cuencas, utilizados en el presente trabajo.

Area de la cuenca (A): la determinada por el contorno de las lineas

divisorias de agua.
Perimetro (P): longitud del contorno de la cuenca.

Altura maxima, minima y desnivel: la altura maxima se obtiene de la
lectura de los planos de planialtimetrias, comparando las cotas y adoptando la
de mayor altura dentro de la cuenca. La altura minima se determina en
correspondencia con la cota del cauce principal en la seccion de control. El

desnivel sera entonces la diferencia entre la cota maxima y minima.

indice de compacidad o de Gravelius (Kc): es igual a la relacion entre
el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de igual area (ecuacion
2.1.1), en otras palabras, es una relacion que indica en qué medida la forma de

la cuenca se aproxima a un circulo.

K. = (3.1.1)

2\ TA
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Donde:
Kc: indice de compacidad.
P: perimetro de la cuenca.
A: area de la cuenca.

indice de Pendiente: el gradiente de pendiente de una cuenca tiene
incidencia en el tiempo de concentracion de la cuenca, si bien la pendiente
puede ser variable en los distintos puntos de la cuenca, este indice sintetiza la
pendiente de la cuenca. Se define la pendiente media de la cuenca como la
media ponderada de todas las pendientes correspondientes a areas elementales
en las que se puede considerar constante la maxima pendiente. Para su
determinacion, intervienen las areas comprendidas entre las curvas de nivel

inmediatas, la longitud entre cada una de ellas y su equidistancia

Tiempo de Concentracidn (T¢): es el tiempo para el cual toda la cuenca
comienza a contribuir, este es el tiempo de flujo desde el punto mas alejado
hasta la salida de la cuenca (Chow et al,, 1994), en otras palabras, es el tiempo
que una particula de agua tarda en llegar del punto mas alejado al punto de
desague (Fattorelli & Fernandez, 2011). Si bien existen muchas formulas
empiricas para obtener una aproximacion, en este trabajo se recurre a la
formula desarrollada por Graf et al. (1982) a partir de estudios de cuencas del

estado de Illinois (ecuacion 3.1.2).
T, = 1,54L10875570181 (3.1.2)
Donde:
Tc: tiempo de concentracion (horas).

L: longitud del flujo por el cauce principal desde la salida a la divisoria

(millas).

S: pendiente del cauce principal determinada a partir de elevaciones en
los puntos que representan 10 y 85% de la distancia a lo largo del canal,

en pie/milla.

18
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Coeficiente de Almacenamiento (R): es un coeficiente que tiene en
cuenta el efecto de almacenamiento en la red de cauces de la cuenca.
Nuevamente se recurre a la formula desarrollada por Graf (Graf etal, 1982)
desarrollada a partir de estudios de cuencas realizadas en el estado de lllinois

(ecuacion 3.1.3).
R = 16,4L%342570790 (3.1.3)
Donde:
R: coeficiente de almacenamiento de Clark (horas).

L: longitud del flujo por el cauce principal desde la salida a la divisoria

(millas).

S: pendiente del cauce principal determinada a partir de elevaciones en
los puntos que representan 10 y 85% de la distancia a lo largo del canal,

en pie/milla.

Coeficiente Lamda (4): coeficiente que relaciona los parametros del

hidrograma unitario de Clark, Tc y R. Se calcula mediante la ecuacion 2.1.4.

R

A= (3.1.4)
T,+R

Donde:
R: coeficiente de almacenamiento de Clark (horas).
Tc: tiempo de concentracion (horas).

Longitud de cauce principal: se determina por medicion directa de la
longitud del cauce mas importante de cada cuenca. En la eleccion de dicho
cauce, se tiene en cuenta en cada caso, tanto la longitud de este, como su
desnivel, buscando siempre el curso que presenta en lo posible, el maximo para

ambos valores (Fattorelli & Fernandez, 2011).

Pendiente media del cauce principal: se calcula directamente por la
media aritmética, considerando las elevaciones extremas del cauce principal

(Fattorelli & Fernandez, 2011).
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Curva Numero (CN): es el método que relaciona la precipitacion total
de la tormenta con la precipitacion efectiva. El mismo se determina a traves de
un estudio hidrologico del suelo y de la vegetacion existente en la cuenca. Se
clasifica al suelo en cuatro grupos segun su potencial de escurrimiento, desde
la A'la D, segun sea minimo o0 maximo respectivamente. Se tiene en cuenta los
factores de pendiente, permeabilidad del suelo y demas caracteristicas del
suelo. A partir de ello, se realiza una clasificacion segun el uso del suelo, esta
clasificacion se enfoca en el tipo de vegetacion existente, el tipo de uso del
suelo; para lo cual se determinan las zonas de diferentes tipos de cultivos,
labranzas, bosques, cursos de agua y/o la densidad de las areas urbanas. Existen
diversas sugerencias de autores acerca del valor de CN a utilizar, teniendo en
cuenta el potencial de escurrimiento y el uso del suelo. A partir del CN
determinado en el campo, podemos correlacionar mediante formulas
empiricas para obtener el valor de CN para diferentes condiciones de humedad,

como las de suelo seco (CN 1) y suelo en saturacion (CN 1)

3.1.2. Precipitaciones
La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los

cuales el agua cae a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca.

Para el disefio hidrologico, los datos que se deben tener en cuenta son la
ldmina, la intensidad y la duracion de la lluvia. A partir de estos datos, se pueden
construir diagramas como el hietograma que considera la distribucion en

tiempo de la lluvia, o graficos como la curva de masa de lluvia.
Entre los datos mencionados se definen:

Lamina: el total de lluvia caida en un determinado tiempo en un punto o

sobre un area, se expresa en milimetros;
Duracion: como el periodo de tiempo en el cual llueve;

Intensidad: se define como la tasa de precipitacion caida en un intervalo
de tiempo, expresada generalmente en mm/hora, esta relacion indica los
efectos de las lluvias, es decir, una lluvia con poca intensidad no tendra los

mismos efectos que una de gran intensidad, la de gran intensidad puede
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provocar inundaciones, colapsar sistemas de drenaje, provocar destrozos en

zonas costeras a cursos de agua, etc.

Para representar la distribucion temporal de las lluvias se recurre al
hietogramay a la curva de masa, el primero, es un grafico de lamina o intensidad
de lluvia en funcion del tiempo que se aplica, en el diseno hidroldgico, a
tormentas individuales; el segundo, es un grafico de ld@mina de lluvia acumulada

durante un determinado tiempo (Fattorelli & Fernandez, 2011).

También, es de interés para el diseno hidrologico conocer la distribucion
espacial de las precipitaciones. Se entiende por precipitacion media a la [@amina
media caida sobre un area dada, es decir, se asume a cada punto de un area
influenciada un valor igual de precipitacion correspondiente con la media en

esa area.

3.1.2.1. Distribucidon Temporal de Tormentas

A continuacion, se describen los dos metodos utilizados:

3.1.2.11. Bloqgues Alternos
El método de los blogues alternos es una forma simple para desarrollar
un hietograma de disefio utilizando una curva de intensidad- duracion-
recurrencia. El hietograma de disefio producido por este método especifica las
ldminas de precipitacion que ocurren en n intervalos de tiempo sucesivos de

duracion At sobre una duracion total de:
Td = nAt

En primer lugar, debe definirse el periodo de retorno de diseno;
posteriormente la intensidad se calcula con una curva I-D-T para cada una de

las duraciones At, 2At, 3At, ... .nAt

Obteniéndose la lamina de precipitacion multiplicando la intensidad y su
duracion. Se toman diferencias entre valores sucesivos de @mina de
precipitacion, con lo cual se determinan la cantidad de precipitacion por unidad
de tiempo At (blogues de precipitacion). Estos bloques se reordenan en una

secuencia temporal, de modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de
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la duracion total Ty y que los demas blogues queden en orden descendente
alternativamente hacia la derechay a la izquierda del bloque central, para formar

el hietograma de diseno.

3.1.2.1.2. Patrones Temporales (Zamanillo et al., 2008).

Este método se basa en el analisis de tormentas intensas locales en base
al cual se definieron patrones temporales para distintas duraciones en las
localidades de Parana, Concordia y Concepcion del Uruguay. La duracion total
de la tormenta fue dividida en cuantiles variables, de acuerdo con su rango. De
esta forma, las duraciones mayores a 120 minutos fueron divididas en 6
cuantiles, mientras que para las tormentas de corta duracion se adoptaron los
siguientes cuantiles: tres para duraciones menores O iguales a 30 minutos,
cuatro para duraciones entre 30 y 60 minutos y cinco para duraciones variables
entre 60 y 120 minutos (Figura 3.1)

Patron Temporal - Parana

Patron Temporal - Concordia Lluvias de entre 720"y 1440°
Lluvias de entre 720"y 1440°
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Patrén Temporal - C.del Uruguay
Lluvias de entre 720" y 1440°
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Figuras 3.1. Patrones Temporales.
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3.1.2.2. Distribuciéon Areal de la precipitacion
En el caso de una cuenca de area reducida, se puede estimar a la
precipitacion como constante en toda su area, es decir, la tormenta de disefio
puede ser estimada a partir de la informacion de una unica estacion de

medicion pluviomeétrica.

Cuando la cuenca es de gran tamano, esta consideracion ya no es
aplicable, es decir la distribucion de la precipitacion ya no es constante en toda
su area. Para lograr que una serie puntal de valores de precipitacion sea
representativa en el area de trabajo, se emplean curvas de abatimiento areal de
la precipitacion. Estas curvas representan la lamina de precipitacion promedio
sobre un 3drea como porcentaje de valores de precipitacion puntual

correspondiente al nucleo de la tormenta.

Las relaciones lamina-area para diferentes duraciones se deducen de un
analisis de precipitacion — area — duraciones, en el cual se preparan mapas de
Isohietas para cada duracion utilizando lluvias maximas registradas en un area
densamente instrumentada, teniendo en consideracion que la ubicacion de las
estaciones pluviometricas debe ser representativas de la region en estudio y
ademas contar con una serie extensa de informacion, permitiendo seleccionar

los eventos criticos del conjunto (Zimmermann, 2000).

Actualmente es usual utilizar las curvas de la Organizacion Meteorologica
Mundial, desarrolladas en Estados Unidos en el afio 1958. Estas curvas fueron
desarrolladas para areas menores a 600 km?, teniendo un comportamiento
constante para superficies mayores. Pero siempre que se tengan estudios
realizados con precipitaciones de la zona es conveniente utilizar curvas

generadas con datos del sitio de estudio.

3.1.3. Modelacidon hidroldgica
Un modelo hidrologico es una aproximacion al sistema real, sus entradas
y salidas son variables hidrologicas mensurables y su estructura es un conjunto

de ecuaciones que conecta estas variables (Chow et al,, 1994).
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En otras palabras, un modelo hidrologico es una simulacion de la
realidad, de los procesos y eventos hidroldgicos que suceden y transcurren en
un determinado espacio, en este caso una cuenca. Desde sus inicios los

modelos desempafan un papel importante en muchas areas de la hidrologia.

El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Centers Hydrologic Modeling
System) es un programa de simulacion hidrologica por eventos, lineal y semi-
distribuido, desarrollado para estimar los hidrogramas de salida en una cuenca
O varias subcuencas a partir de condiciones de lluvias, aplicando para ello
algunos de los métodos de calculo de hietogramas de disefio, pérdidas por
infiltracion, flujo base y conversion en escorrentia directa (US Army Corps of
Engineers/Hydrologic Engineering Center). En distintas instancias de la
investigacion se utilizo este software de modelacion, como se detallara en las

secciones siguientes.

3.1.4. Regionalizacion de Cuencas

El proposito principal de la regionalizacion hidrologica es la transferencia
de informacion de las cuencas aforadas a las no aforadas, de una misma region
(Franchini & Suppo, 1996; Tucci Morelli, 2007). Esta discretizacion espacial se
realiza frecuentemente teniendo en cuenta las caracteristicas geomorfologicas
y climaticas —que definen la respuesta hidrologica de la region— y puede
resultar incluso en zonas sin  continuidad geografica, aunque su

comportamiento hidrologico sea semejante (de Andrade & Hawkins, 2000).

Asi es como Clarke y Brusa (Clarke & Brusa, 2002), proponen el uso de
técnicas de regionalizacion para estimar el caudal medio anual en cuencas no
aforadas basado en una ecuacion de regresion multiple a partir de datos en
estaciones cercanas. Los autores encontraron que, de las principales variables
gue intervienen en dichas relaciones, el area es la mas importante. Loebis(Loebis
& Agung Bagiawan |, 2002), usan los Sistemas de Informacion Geografica para
estimar el escurrimiento en diversas cuencas, a partir de datos de precipitacion

y de la topografia.

El uso de meétodos estadisticos multivariados como Analisis de

Componentes Principales (ACP) ha sido empleado para la definicion de
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regiones homogeneas, tal como lo demuestran numerosos autores. Mallants y
Feyen (Mallants & Feyen, 1990), investigan el patron de distribucion espacial de
la precipitacion sobre la cuenca de |Jzer en el este de Bélgica y norte de Francia,
usando la precipitacion diaria. Mediante ACP y curvas de Andrews, Alvarez
Olguin et al. (Alvarez Olguin et al,, 2011) identificaron 17 subcuencas para las
gue cuantificaron 20 variables climaticas y fisiograficas potencialmente utiles en

la prediccion de caudales.

De igual manera, Chiang (Chiang et al.,, 2002) proponen un esquema de
regionalizacion hidrologica en cuencas aforadas, utilizando el Analisis de
Agrupamiento (Clustering) para clasificar 94 subcuencas en 6 regiones
homogeéneas. El estudio se hizo para cuencas de Alabama, Giorgia y Mississipi

(Estados Unidos), con resultados satisfactorios.

Paris y Zucarelli (M. del C. Paris & Zucarelli, 2004) destacan la importancia
de la utilizacion conjunta de varios métodos estadisticos-matematicos y su
evaluacion integrada con la caracterizacion conceptual del sistema para
identificar regiones homogéneas en forma consistente. Utilizan para ello el
agrupamiento en modo Q para lograr una primera aproximacion en la
clasificacion del conjunto de datos y evaluacion de sus similitudes; Analisis de
Componentes Principales en el modo R como metodologia complementaria
en la definicion de los grupos homogeéneos a través de las marcas y
posteriormente las curvas de Andrews para establecer el orden mas adecuado

de las variables involucradas.

3.2. Aspectos estadisticos

3.2.1. Analisis de Frecuencias

Un analisis de frecuencias permite conocer la probabilidad de ocurrencia
de un determinado evento, y la herramienta que ofrece la estadistica para
llevarlo a cabo son las funciones de distribucion de probabilidad. Con ellas se
puede dar a una variable aleatoria X una posibilidad de ocurrencia dentro de un
rango de valores, o al menos un valor tope o base. Existen numerosos estudios,

y en ellos funciones que han sido determinadas para llevar a cabo este analisis,
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por lo que a continuacion se describen los que se han empleado en este

estudio.
Distribucion LOG — NORMAL

La funcion propuesta por Galton en 1879 surge de aplicar una funcion
exponencial a una variable que posee una distribucion normal. Por lo que
también se puede decir que teniendo una variable X que sigue la distribucion
log-normal, al trabajarla como log X se tendra una distribucion normal. La
funcion log-normal responde a la siguiente ecuacion 3.1. Una ventaja de esta
funcion es que, debido a las propiedades del logaritmo, se limita solo a valores

positivos, ademas de que reduce la asimetria de la curva.

)
flx) = e\ 2% (3.1)

X0V 2T

Donde:

X: variable aleatoria.

y: variable aleatoria. y = log (x).
o: desviacion estandar de x.
Uy: media dey.

o,”: varianza dey.

Distribucion de GUMBEL

Se corresponde con una de las funciones de distribucion de valores
extremos, en particular, la de tipo | desarrollada por Gumbel (Gumbel, 1941).
Como las demas de este tipo, se basa en el analisis de una serie de valores
extremos, maximos o minimos, de la variable en estudio. Esta dada por la

ecuacion 3.2.

x‘")_e(‘T

) =265
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Donde:
X: variable aleatoria.
a, U: parametros del método.
Distribucion GENERAL DE VALORES EXTREMOS (GEV)

Al igual que la anterior trabaja con series de valores extremos, pero se
corresponde con una funcion general que abarca los tres tipos que se habian

definido previamente (Jenkinson, 1955). La funcion esta dada por la ecuacion

3.3.

o = L))

Donde:

X: variable aleatoria.

kK, o, U: parametros del método.
Distribucion PEARSON Il

Se desarrolld en base a la funcion de distribucion gamma y cuenta con
tres parametros: A, By € que se obtienen en funcion de la desviacion estandar,
la media y el coeficiente de asimetria (Chow et al,, 1994). La funcion se describe

a través de la expresion 3.4.

AB(x—e)f~1e—A(x—€)
= 4
foo = L= 54

Donde:

X: variable aleatoria.

y: variable aleatoria. y = log x.
A, B, € parametros del método.

r(g): funcion gamma (Abramowitz & Stegun, 1972)
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Distribucion LOG — PEARSON |l

Al igual que en la distribucion normal, se utiliza el logaritmo para ajustar
la curva original. Por lo que para una variable X con distribucion Log - Pearson
1, la variable log X tendra una distribucion Pearson Ill. Depende de los mismaos
tres parametros (A, B y €), pero en este caso dependen del logaritmo de las

caracteristicas de la muestra. Su ecuacion es la 3.5.

. Aﬁ(y_e)ﬁ_le_l(y_e)
flx) = ) (3.5

Donde:

X: variable aleatoria.

y: variable aleatoria. y = log x.

A, By e paréametros del método.

r(B): funcion gamma (Abramowitz & Stegun, 1972).

Distribucion EXPONENCIAL

La funcion se encuentra definida para representar el tiempo en procesos
de Poisson (procesos instantaneos, simultaneos e independientes) al producirse
la interaccion entre los eventos. Se encuentra en funcion de un unico
parametro A que se obtiene a partir de la muestra. La funcion esta dada por la

ecuacion 3.6.
f(x) = le™™ (3.6)
Donde:

X: variable aleatoria.

A parametro de la funcion.
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Distribucion WAKEBY

La funcion fue desarrollada en la década del 1970 por Houghton
(Houghton, 1977, 1978a, 1978b) y se define como la inversa de su funcion de
distribucion acumulada. Una caracteristica que le confiere flexibilidad para ser
utilizada en diversos casos es que se encuentra en funcion de cinco parametros.

Su ecuacion es la 3.7.

x=m+a [1 - (1 - f(x))b] —c[1- (1 - f(x))_d] (3.7)
Donde:
X: variable aleatoria.
f(x): funcion de distribucion.
m, a, b, ¢, d: parametros de la funcion.

3.2.2. Analisis Estadistico Multivariado

Los métodos estadisticos adquieren gran importancia en el manejo de
datos hidrologicos debido fundamentalmente a su capacidad de optimizacion
y sintesis en la generacion de informacion. Ademas, al considerar numerosas
variables, el problema en estudio presenta una multiple referenciacion y se
conforman bases de datos de gran tamario. Esta situacion implica la necesidad
de adoptar un enfogue multivariado para el procesamiento y analisis, ya que, de
lo contrario, solo se realizaria la interpretacion circunscripta e independiente de

cada una de estas variables (M. Paris, 2010).

3.2.2.1. Analisis de Correlacion
Tiene por finalidad visualizar si existe alguna relacion entre dos o mas
variables, es decir, si los cambios en una o varias de ellas influyen en los valores
de la variable dependiente. Si ocurre esto decimos que las variables estan
correlacionadas o bien que hay correlacion entre ellas (Montgomery et al.,
2006).

El analisis del coeficiente de correlacion de Pearson adopta valores

comprendidos entre =1 a1, indicando que aquellos valores cercanos a la unidad
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indican una fuerte asociacion lineal entre las variables analizadas. En cambio,

aguellos valores proximos a cero, carecen de algun tipo de asociacion.

Este analisis puede ser acompafiado por un grafico de dispersion, para

visualizar la elacion entre las variables en estudio.,

3.2.2.2. Anélisis de Componentes Principales
El analisis de componentes principales (PCA) permite simplificar la
complejidad y visualizar la informacion mas importante que contiene un
conjunto de datos multivariado. Se logra reducir la dimension del conjunto de
datos, mejorando su interpretacion al mismo tiempo que se reduce la pérdida

de informacion.

Previamente a realizar el PCA, deben estandarizarse todos los datos, es
decir que todas las variables deben tener media O y desviacion estandar 1,
debido a que explica la variabilidad total del modelo. C La importancia de la
estandarizacion de todas las variables radica que, si no se realiza, las variables
que presenten un mayor error estandar dominaran al resto. De ahi surge la

necesidad de estandarizar los datos de las variables en estudio.

Se determina la combinacion lineal entre las variables en estudio y se
identifica las componentes que mejor describen esta combinacion. Luego, se
procede a realizar la interpretacion grafica y a la extraccion de las conclusiones

con respecto a la variable de interés, caudal.

3.2.2.3. Agrupamiento de Conglomerados - Clustering
El analisis de agrupamiento por conglomerados es una técnica
estadistica multivariante que busca agrupar individuos o variables, a traves de
diferentes metodos o algoritmos, tratando de lograr la maxima homogeneidad

en cada grupo vy la mayor diferencia entre los grupos.

A partir de una tabla de individuos-variables, trata de ubicar las variables
o los individuos en grupos homogeneos, conglomerados o también
denominados clusters, no conocidos de antemano, pero sugeridos por la

propia esencia de los datos, de manera que los individuos que puedan ser
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considerados similares sean asignados a un mismo cluster, mientras que

individuos diferentes se localicen en clusters distintos.

La variedad de formas de medir diferencias multivariables o distancias
entre casos proporciona diversas posibilidades de analisis. El empleo de ellas, y
el de las que continuamente siguen apareciendo, asi como de los algoritmos
de clasificacion, o diferentes reglas matematicas para asignar los individuos a
distintos grupos, depende del fendmeno estudiado y del conocimiento previo

de posible agrupamiento que de él se tenga.

Para poder unir variables o individuos es necesario tener medidas
numericas que caractericen las relaciones entre las variables o los individuos, es

decir, debe elegirse una distancia como medida de asociacion.

En este estudio se han utilizado dos medidas de distancias, la Distancia
Euclidiana y la Distancia de Minkowski, las cuales se calculan de la siguiente

Mmanera:

P
Distancia Euclidea: d(xixj) = Z(xic - xjc)z
c=1

1

P q
Distancia Euclidea: dq(xl-x]-) = (leic - xjc|q> dondeq =1
c=1

A su vez, existen dos tipos de clustering, jerarquicos y no jerarquicos, en
este analisis se han utilizado cuatro metodos de clustering del tipo jerarquico,
los cuales consisten en clasificar los datos en grupos con estructura

arborescente de dependencia, de acuerdo con diferentes niveles de jerarquia.

Partiendo de grupos iniciales como de individuos que surgen del analisis
en estudio, se trata de conseguir agrupaciones sucesivas entre ellos de forma
que progresivamente se vayan integrando en clusters que, a su vez, se uniran
entre si en un nivel superior formando grupos mayores que posteriormente se
juntaran hasta llegar al cluster final que contiene todos los casos analizados. La

representacion grafica de estas etapas de formacion de grupos, a modo de
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arbol invertido, se denomina dendrograma (Figura 3.2). Dependiendo de la
altura de corte que se elija, se lo puede dividir en tantos grupos o clusters como

sea necesario para el estudio de interés.

Height

AT

©) w — o ]

Figura 3.2 Modelo de Dendrograma.

Los cuatro meétodos utilizados fueron los siguientes:

» Método de Ward o de minima varianza
El método de Ward une los casos buscando minimizar la varianza

dentro de cada grupo (Ward, 1963).

» Método Simple o de distancias minimas
Agrupa a los casos gue se encuentran a menor distancia. Unidos

dos casos, a continuacion, se forma el tercer conglomerado

buscando la distancia mas corta entre los tres elementos.

» Método del Centroide
La distancia entre dos grupos es la distancia existente entre sus

centros de gravedad. El proceso comienza calculando el centro de
gravedad de cada conglomerado, para agrupar los conglomerados
cuya distancia entre centroides sea minima. Tras unir dos
conglomerados se calcula el nuevo centro de gravedad y se

procede de forma similar.

» Método Completo o de distancias maximas
Es similar al método simple, aunque este procede a unir lOs casos

gue se encuentran a mayor distancia, siendo un metodo mas

restrictivo que el simple.
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3.2.2.4. Curva de Andrews
Andrews (Andrews, 1972) propuso un metodo simple y util para representar
graficamente datos multidimensionales en solo dos dimensiones, para cada
subcuenca o punto de observacion es posible definir una funcion armonica en
donde los coeficientes que afectan a las funciones seno y coseno, y el téermino
constante son definidos por los valores cuantificados para las n variables. Esto

deriva en una expresion como la siguiente:

f(x) = X1 + Xysen(t) + X3 cos(t) + X4sen(2t) + X5 cos(2t) +......

N

Donde:
X1, X2, ... Xn: son las variables fisiograficas de la subcuenca
t: representa en el rango entre - 2n vy 2x.

Por otra parte, la preparacion de los datos es muy importante antes de
graficar las Curvas de Andrews, esto implica el pretratamiento o transformacion
de los datos en funcion de su normalidad, escalas, unidades y orden de

magnitud de cada variable, las cuales naturalmente son diferentes.

La solucion para esto es trabajar con el logaritmo natural de los datos para
corregir su asimetria por no ajuste a la distribucion estadistica normal, lo que se

denomina estandarizacion o normalizacion de estos.

Una variable esta estandarizada cuando a cada uno de sus valores se le resta

su media aritmética (x;) y se lo divide por la desviacion estandar (o):

El resultado de realizar esta operacion con cada una de las variables es
gue la media de cada una de las variables es 0 y su desviacion estandar 1. De
esta manera se solucionan los problemas de escalas y unidades. Esta

herramienta es muy utilizada en el analisis de datos de multiples variables.
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Una vez estandarizadas las variables, es posible obtener un grafico de las
llamadas Curvas de Andrews, como el que se presenta en la Figura 3.3. Este
grafico permite identificar las semejanzas en el comportamiento hidrologico de

acuerdo con la similitud morfologica de estas funciones.

Figura 3.3 Curvas de Andrews
3.2.2.5. Regresion Lineal Multiple

La regresion lineal multiple permite generar un modelo lineal en el que

el valor de la variable dependiente Y) o respuesta se determina a partir de un

conjunto de variables independientes llamadas predictores (X1, X2, X3..).

Los modelos lineales multiples siguen la siguiente ecuacion:

Y; = (Bo + B1Xyi + BaXoi + -+ BrXni) + g

Donde B, es la ordenada al origen, el valor de la variable dependiente

cuando todos los predictores son cero. By es el efecto promedio que tiene el
incremento en una unidad de la variable predictora Xi, manteniéndose
constantes el resto de las variables, se conocen como coeficientes parciales de

regresion. e; es el residuo o error, la diferencia entre el valor observado vy el

estimado por el modelo de regresion (Montgomery et al,, 2006).

3.2.2.6. Indice de Creciente
El Método del indice de Crecientes o de Avenidas (Dalrymple, 1960)

establece un procedimiento formal de la Exploracion Geologica
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Estadounidense (U.S. Geological Survey), en el cual una region hidrologica esta
integrada por estaciones hidrometricas cuyo comportamiento de frecuencia de

crecientes es homogéneo y en alguna forma cuantificable.

El analisis regional explota esta homogeneidad, a travées de la Ecuacion

Regional de Frecuencia, con el fin de producir estimaciones confiables.

La determinacion de la Ecuacion Regional de Frecuencia (Figura 3.4)
consiste en calcular la media aritmeética de las relaciones de caudales de los
distintos periodos de retorno en los cuales se tenga informacion y trazar su linea
de tendencia. La funcion de la linea de tendencia permite obtener un indice de

Creciente para la recurrencia que se desee.

. Ecuacion Regional de Frecuencia

2,5
1,5

0,5

indice de Creciente

0 20 40 60 80 100 120
Recurrencia (Afios)

Figura 3.4. Ecuacion Regional.
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Cuenca del arroyo Feliciano

4.Cuenca del arroyo Feliciano

4.1.Recopilacion de datos y analisis

En primer lugar, se extrajeron los registros de la Red Hidrologica Nacional
en la estacion de aforo "Paso Medina” (Figura 4.1), los datos recopilados se
refieren tanto a caudales maximos medios diarios como a maximos

instantaneos.

Se selecciono el mayor valor registrado dentro de cada afo hidrologico, el
cual comienza en octubre, con la temporada de mayores precipitaciones vy
finaliza en septiembre del siguiente ano, desde el afio 1975 hasta el afo 2017.
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Helvecia
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Figura 4.1. Estaciones de aforo — Red Hidrologica Nacional.

Criterio de seleccidon de los puntos aforados

Se descartaron aquellos valores correspondientes a aNos cuyos registros
fueron alterados significativamente debido a la ausencia de datos en varios
meses, sobre todo en los casos de las series temporales en las que no se
registraron mediciones en meses de verano, los cuales son altamente
representativos en el réegimen natural. Es por este motivo que algunos afios

fueron considerados como “Sin Datos”.
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A continuacion, se muestra la tabla (Tabla 4.1) de valores utilizada para

realizar el analisis de frecuencia con los valores de caudales en metros cubicos

por segundo:

Tabla 4.1. Caudales Instantaneos Maximos Anuales.

Caudal

Afo Instantaneo
Hidrolégico Méaximo Anual

(mA3/s)
1975 806,5
1976 Sin Datos
1977 Sin Datos
1978 Sin Datos
1979 2923
1980 340,9
1981 108,1
1982 326,5
1983 Sin Datos
1984 4817
1985 845,5
1986 376,7
1987 1.934,40
1988 446,7
1989 7215
1990 3316
1991 716,9
1992 557,1
1993 641
1994 2235
1995 925,3
1996 131,2

Caudal

Afo Instantaneo
Hidrolégico Méaximo Anual

(mA3/s)
1997 2.248,40
1998 520,7
1999 245,4
2000 665,2
2001 735,8
2002 2.254,10
2003 195,7
2004 2.373,90
2005 660,1
2006 671
2007 166.,9
2008 367.9
2009 1.575,90
2010 Sin Datos
2011 665,3
2012 8518
2013 798
2014 7455
2015 2.243,60
2016 458,9
2017 1.529,90

Una vez obtenida la serie de datos, se utilizo el programa AFMulti para

realizar el analisis de frecuencia de caudales.

Este programa permite estimar parametros de funciones de distribucion

probabilistica, a partir de las cuales es posible estimar eventos para distintos
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periodos de retorno. En este caso se determinaron valores de la variable para

las recurrencias de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 anos.

De las distintas funciones de distribucion y procedimientos de estimacion
de parametros disponibles en la bibliografia y de acuerdo con modernos
criterios fueron seleccionadas siete distribuciones con un meéetodo de ajuste

particular para cada una.

Estos procedimientos de estimacion se realizan a partir de las siguientes

distribuciones:

e Log Gauss — Normal (2p) (LN2) - Método de Ajuste de Parametros

e Gumbel (GU) - Método Ponderados por Probabilidad

e General de Valores Extremos (GEV) - Momentos Ponderados por
Probabilidad

e Pearson Il (PIl) - Maxima Verosimilitud

e Exponencial (EXP) - Momentos Método Tradicional

e Wakeby (WA) - Momentos Ponderados por Probabilidad

Posteriormente se cuantificaron los errores existentes entre los datos
observados y dichas distribuciones de ajuste. Para cada modelo o funcion de
distribucion se calcularon las medias de los errores absolutos de todas las
estaciones existentes en la region (MAE) y se calcularon los errores cuadraticos
medios de frecuencia (ECMF) vy variable (ECMV) para cada una de las

distribuciones.

En la Figura 4.2 se puede observar el analisis estadistico mencionado. En el
eje de abscisas puede observarse la recurrencia o periodo de retorno en afnos y

en las ordenadas el valor del caudal en metros cubicos por segundo.

En primera instancia se descartaron las distribuciones de GEV y Gumbel ya
que visualmente se notd su poca capacidad de ajuste a los datos reales.
Quedando las otras 4 a analizar en comparacion con los caudales medidos en

el modelo hidrologico.
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ESTUDIO ESTADISTICO DE: Serie Caudal Maximo
ESTACION: Paso Medina - SERIE: Qmax

Figura 4.2. Andlisis de Frecuencia — Serie de Caudales Maximos.

En la Figura 4.3 se puede observar el estudio de los errores a traves del

error cuadratico de media frecuencia (ECMF) y el error cuadratico de media

variable (ECMV).
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Figura 4.3. Errores ECMF y ECMV.
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Enla Tabla 4.2 pueden observarse los resultados de caudales estimados
por cada una de las distribuciones de ajuste evaluadas, correspondiente a la

probabilidad de que suceda, la cual es inversa a la recurrencia.

Tabla 4.2. Valor del Caudal por Distribucion de Ajuste.

Probabilidad Ref:r;r;r;oa Log Gauss Pearson Wakeby [Exponencial
0,01 100 3.231,30 2.913,30 3.306,10 3.121,80
0,02 50 2.661,00 2.545,50 2.775,60 2.674,30
0,05 20 1.988,70 2.047,20 2.108,50 2.082,70
0.1 10 1.535,30 1.656,80 1.628,40 1.635,20
0.2 5 1.122,40 1.247,80 1.168,50 1.187,70
0,5 2 616,3 647 596,1 590

4.2. Calculo de Hietogramas

Para el calculo de las intensidades se trabajo directamente con la variable
mas importante en el proceso de transformacion lluvia-caudal, la precipitacion
media areal sobre la cuenca (Caamano Nelli et al., 2012). Esta via directa evita la
utilizacion de coeficientes de ajuste que generan gran incertidumbre en los
resultados (Tucci Morelli, 2007). De esta manera se utilizaron las curvas
Intensidad — Duracion - Recurrencia (Figura 4.4) del proyecto de investigacion

antecedente con cierre en la Estacion Paso Medina (Lopez et al., 2020).
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CURVAS IDF CUENCA CIERRE PASO MEDINA- PERIODC: 1985-2016
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Figura 4.4 Curvas IDF. Cuenca del Arroyo Feliciano con cierre en Paso Medina.

Las funciones que representan las curvas se muestran a continuacion
(Tabla 4.3):

592.60 I B 575.13
IH=Z afios = (d_ n 1_55]1].691 R=20 ahos — (d + l.Sﬁ]D.EZE

506.24 604.52
fﬂ=5 afos — {d n 1_56]“-5“'3 IIIf.e:E.l:l afos = (d T 1_49]0.613

601.99 ~590.19
Ig=10 aiios = (d + 1.55)06%5 Ig=100 atios = (d + 1.46)05%

Tabla 4.3. Funciones Curvas IDF.

Por otro lado, se calcularon los distintos hietogramas a ingresar en el
modelo hidroldgico para su transformacion de lluvia-caudal mediante las dos

distribuciones temporales antes mencionadas en el apartado "3.1.4 Distribucion
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Temporal de Tormentas’, correspondientes a bloques alternos y patrones
temporales. Se calcularon para las duraciones de 4, 6, 8, 10 y 12 dias, para las
recurrencias de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afnos

Para la distribucion por patrones temporales se realizd un promedio de
los patrones calculados por el estudio de tormentas de disefo para las distintas
ciudades: Parana, Concordia y Concepcion del Uruguay. Con la finalidad de
tomar una misma distribucion temporal unificada para toda la provincia de Entre

Rios (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Promedio de Patrones Temporales.
Dependiendo del meétodo de distribucion temporal utilizado, los
hietogramas resultantes presentan disposiciones muy diferentes, a modo de
ejemplo se presentan dos hietogramas con la misma precipitacion media areal,

pero con distribuciones temporales diferentes (Figuras 4.6y 4.7).
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Patrones Temporales
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Figura 4.6. Distribucion por Patrones Temporales.
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Figura 4.7 Distribucion por Bloques Alternos.

4.3. Explotacion del Modelo Hidroldgico
Como se menciono previamente en el apartado “4.1 A nivel de grandes
cuencas’, se conto con el modelo hidrologico calibrado por un estudio anterior

(Justo Dome y Asociados, 2020) (Figura 4.8).
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Paso Medina

Figura 4.8. Modelo Hidrologico.

El mismo fue realizado en el programa HEC-HMS, es del tipo
concentrado y esta conformado por 36 subcuencas y 21 tramos de transito que
conectan las distintas subcuencas, de las cuales se conocen sus caracteristicas
fisicas como el area, longitud del cauce principal, cota inferior, superior v,
ademas, el numero de curva de cada subcuenca, que caracteriza la superficie

la misma para el calculo de la precipitacion efectiva.

En cuanto a los meétodos tedricos utlizados en el modelo, la
precipitacion efectiva se calcula por el metodo de CN, la transformacion de
precipitacion efectiva a caudal se realiza utilizando el hidrograma unitario de
Clark, y el transito a través de los cursos se desarrolla por el metodo de

Muskingum-Cunge.

Una vez obtenidos los hietogramas por los distintos meétodos de
distribucion temporal, se realizd la explotacion del modelo hidrologico,
asignando cada una de las precipitaciones calculadas a toda la superficie de la

cuenca.
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En la Figura 4.9 se presenta una imagen de salida del modelo hidroloégico
de la subcuenca de primer orden “C20-2_ Arroyo Viboras’, en la cual puede
observarse en la parte superior, la precipitacion ingresada al modelo en
milimetros, correspondiente a una recurrencia de 50 afnos, y en el grafico
inferior, el hidrograma de salida de la subcuenca en metros cubicos por

segundo.
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Figura 4.9. Hietograma e Hidrograma Modelo HEC-HMS — Subcuenca arroyo
Viboras.

En la Figura 4.10 puede observarse el hidrograma de salida

correspondiente al tramo de transito N.2 20, para una recurrencia de 50 anos.
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Figura 4.10. Hidrograma Modelo HEC-HMS — Tramo 20.
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En la Figura 4.11 se presenta el hidrograma en metros cubicos por
segundo, de la subcuenca de doceavo orden, Paso Medina, para una

recurrencia de 50 afios.
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Figura 4.11. Hidrograma Modelo HEC-HMS — Subcuenca Paso Medina.

Posteriormente, este modelo hidroldgico ya validado fue extendido hasta su
desembocadura en el Rio Parana, tema que se desarrolla en el item 4.1.1.5

“Extension del Modelo Hidroldgico”

4.4, Seleccion de la tormenta y de la distribucidn de ajuste

A partir de los resultados de la explotacion de modelo calibrado, se realizo
una comparacion entre los caudales calculados en el analisis de frecuencia de
caudales maximos anuales de la estacion de aforos de Paso Medina y los
obtenidos en la simulacion para las distintas distribuciones de tormentas
seleccionadas, para la cuenca del Arroyo Feliciano en este punto.
En las siguientes tablas (Tabla 4.4 y Tabla 4.5) se expone en funcion de la

recurrencia y los dias de duracion, los valores de caudales obtenidos.
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Tabla 4.4. Caudales maximos obtenidos con Patrones Temporales.

Cuenca del arroyo Feliciano

Resultados de Caudales Maximos con Patrones Temporales (mA3/s)

Probabilidad Recurrencia 4 dias | 6dias | 8dias | 10 dias | 12 dias
0,01 100 2471 | 2782,2 | 2957,6 | 3024,8 | 29733
0,02 50 2049 2369 | 25214 | 2585,7 | 25456
0,05 20 1594,3 | 1870,9 | 20125 | 2075 | 20616

0,1 10 1302,9 | 1502,6 | 1650,8 | 1689,4 | 1693,3
0.2 5 1029,3 | 1168,8 | 12759 | 13432 | 1362,5
0.5 2 725,35 | 7426 | 7879 816 838,2
Tabla 4.5. Caudales maximos obtenidos con Bloques Alternos.
Resultados de Caudales Maximos con Bloques Alternos (mA3/s)

Probabilidad Recurrencia 4 dias | 6dias | 8dias | 10 dias | 12 dias
0,01 100 24242 | 2853 | 2893,6 | 3239,6 | 33557
0,02 50 2075,2 | 2451,3 | 26517 | 27813 | 28804
0,05 20 1617,2 | 19552 | 21264 | 22349 | 23183

0,1 10 1322,9 | 15874 | 17394 | 1868,4 | 1904,5
0.2 5 1034,1 | 1234,7 | 1366,9 | 1447,3 | 1508,3
0.5 2 7095 | 7958 | 870,7 | 9234 964,2

Con el fin de analizar la precision estadistica en los resultados de los
caudales maximos obtenidos con el modelo hidroldgico y encontrar la
distribucion de ajuste que mas se asemeje a los valores arrojados por el modelo,
se calcularon los errores a traves del error cuadratico medio (ECM), de cada
distribucion de probabilidades calculada en el punto 4.1.1.2 con los resultados
por Bloques Alternos y por Patrones Temporales.

n

ECM — %Z{ﬂ ~ Y2
i=1

Se presentan en la siguiente tabla los menores errores cuadraticos

medios obtenidos en cada caso.
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Tabla 4.6. Menores Errores Cuadradticos Medjos.

Cuenca del arroyo Feliciano

Menores Errores Cuadraticos Medios (ECM)

Patrones Blogues
Distribucion | Temporales Alternos
Log Gauss 164,0 198,2
Pearson _ 89,5
Wakeby 1821 209,3
Exponencial 126,2 1714

La distribucion probabilistica de mejor ajuste fue la de Pearson, al

compararla con la distribucion temporal de Patrones Temporales.

En la Figuras 4.12 y 4.13 que se muestran a continuacion se comparan

los valores de caudales maximos obtenidos en el AFMulti para la distribucion de

Pearson con los valores obtenidos en el modelo hidrologico, a partir de los dos

meétodos de distribucion temporal de precipitaciones,

duraciones de tormentas.
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Figura 4.12. Comparacion Pearson — Modelo Hidrologico por Patrones
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Bloques Alternos
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Figura 4.13. Comparacion Pearson — Modelo Hidrologico por Bloques Alternos.

La distribucion por Blogues Alternos plantea que la intensidad media de
la tormenta de disefio para cualquier duracion centrada respecto al tiempo de
la intensidad de lluvia pico, sea igual a la intensidad obtenida de la curva IDF
para dicha duracion, lo cual es poco real, resultando un hietograma muy

empuntado y caudales extremos.

Debido a que la distribucion por Patrones Temporales se asemeja en
mayor medida a la realidad debido a que corresponde a un estudio anterior de
precipitaciones medidas en la provincia de Entre Rios, se decidio tomar esta

como referencia.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que el tiempo de concentracion de la
cuenca del Arroyo Feliciano en Paso Medina es de 4 dias aproximadamente, y
la duracion de tormenta de mejor ajuste fue entre la de 8 y 12 dias, se llego a
la conclusion que, para obtener caudales maximos en las distintas subcuencas
del Arroyo Feliciano utilizando el modelo hidrologico, en el calculo de
hietogramas de las subcuencas de distintos ordenes, la duracion del hietograma

debia ser entre 2 'y 3 veces el tiempo de concentracion de la subcuenca.
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4.5. Extension del Modelo Hidroldgico

Aguas abajo a la Estacion Paso Medina, se afiadieron 20 subcuencas al
modelo hidroldgico, de las cuales, al igual que a las pertenecientes al modelo
inicial, se conocen sus parametros y caracteristicas fisicas mencionadas en el

item 3.2.

De esta manera, el modelo hidrolégico alcanzo la desembocadura de la

cuenca del Arroyo Feliciano en el Rio Parana (Figura 4.14).

Figura 4.14. Modelo Hidrologico Extendlido.

A continuacion, se presentan los resultados de caudales maximos
obtenidos para la cuenca completa para las distintas recurrencias. La duracion
de la tormenta adoptada fue de 12 dias, el proceso de calculo para su
determinacion se encuentra en el inciso “4.1.1.7 Calculo de Hietogramas para

las Subcuencas”.
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Tabla 4.6. Resultados de Caudales Maximos Obtenidos — Cuenca Completa.

Cuenca del Arroyo Feliciano
Completa
Recurrencia Caudal (mA3/s)
2 afios 1.361,2
5 afos 1.989,8
10 aflos 2.480,1
20 anos 3.053,3
50 aflos 37981
100 afios 4.428,8
4.6. Jerarquizacion de Subcuencas

Se realizo la clasificacion de las subcuencas, organizandolas en distintos
oOrdenes. Estos se determinaron segun la cantidad de tramos recorridos por el
cauce principal dentro de una subcuenca hasta el cierre de la misma. Se define
como tramo a segmento que se encuentra entre dos confluencias
consecutivas; entre un nacimiento y la siguiente confluencia; o entre la ultima

confluencia y la salida de la cuenca.

De esta manera, al cerrarse la cuenca de primer orden, comienza otro tramo
del cauce principal que finaliza cuando se cierra la cuenca de segundo orden,
el tercer tramo continua al finalizar el tramo anterior y termina cuando se cierra

la cuenca, y asi sucesivamente.

Para la jerarquizacion, se le asigno el orden N. °1 a todos los nacimientos, es
decir, las corrientes que no se bifurcan cuando se recorren aguas arriba y se los
conoce como cursos de primer orden. La clasificacion del drenaje aumenta si
los cursos confluyen. Al avanzar aguas abajo, cuando dos corrientes de orden

diferente se encuentran, el canal aguas abajo aumenta su orden.

Por lo tanto, una confluencia de dos cursos de primer orden creara un curso

de segundo orden, la confluencia de un curso de segundo orden con uno de
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tercer orden origina uno de cuarto orden, y asi sucesivamente, Como se

muestra en la Figura 4.15

Figura 4.15. Método de Jerarquizacion de Subcuencas.
Para la division y jerarquizacion de las subcuencas se utilizo el software
de Sistemas de Informacion Geografica QGIS, el cual emplea Modelos Digitales
de Elevaciones (MDE), conformados por imagenes satelitales, proporcionados

por el Instituto Geografico Nacional (IGN).

Los MDE son imagenes que permiten describir topografia del terreno a
través de puntos distribuidos en forma homogénea sobre la superficie terrestre

y cuya altura esta referida al nivel medio del mar.

A partir de un analisis de datos digitales del terreno, QGIS permite trazar
las trayectorias de drenaje y delimitar cuencas creando una base de datos
espacial para la region analizada, de la cual se pueden extraer los datos para
cada cuenca de interés y a partir de ello calcular los parametros fisiograficos.
Ademas, posibilita visualizar y generar 0s mapas para cada orden de

subcuencas.

De esta manera se generaron los mapas para los distintos ordenes de las
subcuencas, alcanzando el orden 152 como maximo, al tomar la cuenca
completa. En la Figura 4.16 se muestra la imagen satelital de la cuenca
completa con los cursos de agua, a partir de la cual se jerarquizaron todas las

subcuencas.
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Figura 4.16. Cuenca Completa del Arroyo Feliciano y Cursos de Agua.
En la Figura 4.17 se muestra la definicion de las subcuencas de ler Orden
y posteriormente en las Figuras 4.18 y 4.19, las subcuencas 2do y 3er Orden, a

fin de exponer cOmMo se agrupan las subcuencas al aumentar su orden.

Figura 4.17. Subcuencas de 1er Orden.
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Figura 4.19. Subcuencas de 3er Orden.
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4.7.Célculo de Hietogramas para las subcuencas
Una vez delimitadas y clasificadas las subcuencas en ordenes del 12 al
152 se procedio al calculo de las tormentas de disefio para cada una de las
mismas. Para ello se utilizaron las mismas curvas IDF desarrolladas en el "Estudio
de Tormentas de Disefio de cuenca extensas en la provincia de Entre Rios’
(Lopez et al,, 2020).

En dicho trabajo se desarrollaron tres curvas IDF diferentes, considerando
tres estaciones de cierre o de referencia, seleccionando las intersecciones del
cauce principal con la Ruta Provincial N°6 (Paso Medina), la Ruta Provincial N°2,
y el cierre total de la cuenca, en la desembocadura en el Rio Parana (Figura
4.20).
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Figura 4.20. Delimitacion de Subcuencas para Curvas IDF.

La eleccion de la estacion de referencia a utilizar en cada orden de
subcuencas fue tomada calculando el promedio de las areas de las subcuencas
pertenecientes a cada orden, de acuerdo con la jerarquizacion realizada,
adoptando la estacion de referencia cuya area es la mas cercana, inmediata

superior o inferior al promedio del orden.
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Después de seleccionar la estacion de referencia y calculada la
precipitacion media a partir de la curva IDF correspondiente, la precipitacion
media fue afectada por el Coeficiente de Abatimiento Areal (CAA), esto se
fundamenta en que las precipitaciones locales son validas para un radio de
pocos kilbmetros, en Bacchiega et al, (2004) se asume que una precipitacion
puede considerarse homogénea en un area de 25 km? en torno a la base de

estacion.

La precipitacion media difiere del maximo local, por eso habitualmente
en los estudios hidrologicos se estima la precipitacion de disefio afectando a la
precipitacion media por el coeficiente de abatimiento areal, el cual es una

funcion del area de la cuenca y la duracion de la tormenta.

Posteriormente, se afectaron las precipitaciones medias areales de cada
subcuenca en funcion del area de las subcuencas a traves del Coeficiente de
Abatimiento Areal, el cual se obtuvo Proyecto de Investigacion y Desarrollo de
Estudio de Tormentas de Disefio en las cinco cuencas mas extensas de la

provincia de Entre Rios (Lopez et al.,, 2020).

Luego, se realizo la distribucion temporal de las precipitaciones por el
metodo de Patrones Temporales, el cual presentd un mejor ajuste cuando se

analizo la cuenca completa en primera instancia.

A su vez, la duracion de la tormenta de cada subcuenca se definio de
acuerdo con la relacion obtenida entre el tiempo de concentracion vy la
duracion de tormenta de mejor ajuste al analizar la cuenca en la estacion

de aforos de Paso Medina.

En el apartado “4.1.1.4 Seleccion de la tormenta y de la distribucion de ajuste”
se definid que la duracion de la tormenta debe estar entre 2 y 3 veces el valor
del tiempo de concentracion de cada subcuenca. En el calculo se adoptaron

valores de duracion de tormenta redondeados de 1, 1.5, 2, 3, 4, 6, 8, 10 y 12 dias.

En la siguiente tabla se muestran el tiempo de concentracion promedio

y las duraciones de tormentas adoptadas para cada orden.
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Tabla 4.7, Tiempos de Concentracion Promedio y Duraciones de Tormenta

Adoptadas.
Tiempo de Duracion de Tiempo de Duracion de
Concentracion Tormenta Concentracion | Tormenta
Orden Orden

Promedio (hs) Ad((cj)gtsa;da Promedio (hs) Ad((cj)gtsa;da

1° 14,04 Ldiayls 9° 83,43 10 dias
dias

2° 22,65 2 dias 10° 90,42 10 dias
3° 30,6 3 dias 11° 90,75 10 dias
4° 37,25 4 dias 12° 99,83 12 dias
5° 51,1 6 dias 13° 108,04 12 dias
6° 65,07 8 dias 14° 117,74 12 dias
7° 74,26 8 dias 15° 122,26 12 dias
8° 76,66 8 dias

A continuacion, a modo de ejemplo se presenta la secuencia de calculo

del hietograma correspondiente a la Subcuenca “Junction 22" de 152 Orden.

En primera instancia se calculd el tiempo de concentracion segun la

formula de Kirpich, en funcion de la longitud del cauce principal y la diferencia

entre cotas superior e inferior. A partir de este valor se adopto una duracion de

tormenta de entre 2 y 3 veces su magnitud. (Tabla 4.8).

Tabla 4.8. Cdlculo de duracion de la Tormenta.

Longitud Tiempo de Tiempo
Area Cauce Irié)rti?)r Sf%tr?or Pendiente | Concentracion ara IDF
Subcuenca Principal P Kirpich P
[km?] Im] Im] Im] [Im/m] [hs] [hs] | dias
J“”ZCZUO” 8.210,49 | 208494 | 17, 81 0,0002 122,26 3056 | 12,7
Duracion de la Tormenta adoptada 12 dias

Posteriormente, se calcularon los Coeficientes de Abatimiento Areal y la

Precipitacion Media Areal en base a cada recurrencia segun la estacion de

referencia adoptada y la duracion de la tormenta (Tabla 4.9).
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Tabla 4.9 Célculo de los Coeficientes de Abatimiento Areal y Precipitacion Media

Areal.
ESTACION DE
DATOS REFERENCIA SUBCUENCAS
EXTRAIDOS DE
PID 3882 PASO ) 2 o : 2
MEDINA A:5538Km ORDEN 15 A:8210Km
Coeficientes de la
R [Dlracion Leveeion: COEFICIENTES IDF | PMA(ER) | CAA(ER) | PMAOL) | CAAOY)
CAA = M x In (A) +
N
ARoS Dias M N A B C mm mm
2 12 -0,01 1,08 592,611,55| 0,691 201,37 0,98 200,40 0,97
5 12 -0,03 1,11 506,24 1,560,643 274,78 0,88 271,45 0,87
10 12 -0,03 1,13 601,99 |1,55|0,645| 320,44 0,84 315,31 0,82
20 12 -0,04 1,15 575,1311,56(0,625| 372,11 0,81 364,83 0,79
50 12 -0,05 1,17 604,52 11,49 | 0,613 439,71 0,75 428,36 0,73
100 12 -0,06 1,19 590,1911,46 0,598 496,95 0,71 481,45 0,69

Por ultimo, se realizo la distribucion temporal de los hietogramas a partir

de los Patrones Temporales Promedios adoptados para toda la provincia de

Entre Rios. En la Tabla 4.10 se encuentra la distribucion temporal del

hietograma correspondiente a una recurrencia de 2 afnos, en la Figura 4.21, se

encuentra el grafico del hietograma a ingresar en el modelo hidrologico.
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Tabla 4.10. Céalculo del Hietograma.

Tiempo de recurrencia: 2afios
Duracion de la tormenta adoptada: 12 dias
288 hs
AT: 24 hs
Intensidad: 0,697 mm/hs
Duracion Duracion SPm AS
[hs] [min] [%] [mm]
24 1440 3,00% 6,03
48 2880 3,00% 6,03
72 4320 19,00% 38,16
96 5760 19,00% 38,16
120 7200 8,00% 16,07
144 8640 8,00% 16,07
168 10080 12,50% 25,11
192 11520 12,50% 25,11
216 12960 5,50% 11,05
240 14400 5,50% 11,05
264 15840 2,00% 4,02
288 17280 2,00% 4,02
100,00% 200,85

Tiempo de Recurrencia: 2 Afos

45,000
40,000 38,141
35,000
30,000
25,093
S 25,000
o 20,000 16,060
15,000 11,041
10,000 6.022
' 4,015
000 I
24 72 120 168 216 264
DURACION [HS]

Figura 4.21. Hietograma Subcuenca ‘Junction 22" — Recurrencia 2 Arios.
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4.8. Division y explotacion del Modelo Hidroldgico
Para obtener los caudales maximos se subdividid el modelo hidrologico

extendido en 15 modelos distintos, correspondientes a cada uno de los ordenes
del 12 al 152,

Se ingresaron los hietogramas respectivos a cada subcuenca y se realizaron
las explotaciones de los modelos, obteniendo los resultados de caudales

maximos de cada subcuenca para las recurrencias de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 anos.

A continuacion, en la Figura 4.22 se muestra el modelo hidrologico de las

subcuencas pertenecientes al ler Orden.

rliciano

=g=klunction-13

[-1_A de las Achifas

Figura 4.22. Modelo Hidrologico — 1er Orden.

4.9, Parametros de estimacion

Sequidamente al calculo de caudales de todas las subcuencas por ordenes,
se elaboro un listado de 12 variables y parametros de cada una de ellas, a fin de
realizar un analisis a través de meétodos estadisticos multivariado con el
proposito de relacionar los resultados de los caudales obtenidos con el resto

de las variables.
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Las variables y parametros considerados fueron:

o Area (km?)
e Raiz cuadrada del Area (km)
Esta variable ha sido considerada debido a que diversos autores han

desarrollado estudios en los que enuncian que la raiz cuadrada del area es un

factor relacionado directamente con el caudal, aun mas que el area.

e Perimetro (km)

e /ndice de Compacidad

e [ongitud del Cauce Principal (km)

e Pendiente del Cauce (%)

e Tiempo de Concentracion (h)

e Coeficiente de Almacenamiento — R de Clark (h)
e (Coeficiente A

e Curva Numero

e Precipitacion Media Areal (mm)

Todas las variables y parametros fueron explicadas en el capitulo 3,

"‘Metodologias utilizadas”

Cabe aclarar, que la recurrencia no fue analizada entre las variables de
estudio debido a que su consideracion se encuentra dentro del calculo de la

Precipitacion Media Areal ingresada al modelo hidrologico.

A continuacion, en la Tabla 4.11 se muestra el listado de variables vy
parametros correspondientes a la Subcuenca “Junction 22" de 152 Orden para

una recurrencia de 2 afos.
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Tabla 4.11. Variables y Parametros — Subcuenca ‘Junction 22°

Orden 15°
Cuenca| Junction 22
NE Parametro Simbolo | Unidad
1 Caudal Q2a0s | [M3/s] 1361,20
2 Area A [Km?] 8210,49
3 Raiz cuadrada del Area ANO,5 [Kml] 90,61
4 Perimetro P [Km] 523,61
. | Coef.Compacidad o Indice ‘e g 162
Gravelius
6 Longitud cauce principal L [Km] 268,49
7 Pendiente cauce S [m/m] 0,000240
8 Tiempo concentracion Tc (h] 122,26

5 Coeﬂaente de R (] 78 89
almacenamiento

10| Coeficiente lambda (R/Tc) l -] 0,65
11 | Numero de curva ponderado CN -] 76,73
12 Precipitacion Media Areal PMA [mm] 200,40

4.10. Analisis Multivariado y seleccion de variables
A partir de las tablas mencionadas en el punto anterior, se generd una
gran matriz de datos para cada una de las 6 recurrencias evaluadas, en las 36
subcuencas con 12 variables cada una. Las cuales fueron analizadas mediante
3 meétodos estadisticos multivariados con la ayuda del software RStudio, con el
fin de seleccionar las 5 variables que poseen una mayor significacion en la
expresion del caudal para posteriormente realizar el agrupamiento en regiones

hidrologicamente homogéneas.
Los tres métodos estadisticos-matematicos utilizados fueron:

— Andlisis de Correlacién
Como se menciono en el Marco Tedrico, el analisis de correlacion entre

variables consiste en obtener un coeficiente de valor entre O y 1 que representa

la linealidad o dependencia entre dos variables, cuanto mas cercano a 1 sea el
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coeficiente, mayor correlacion posee el par de variables. En la Figura 4.23 vy
4.24 se muestran los coeficientes de correlacion entre las variables para la

recurrencia de 2 anos.
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Caudal | 1 0.980.990.990.650.980.710.980.950.76 0.94
Area | 1 0.980.990.680.990.690.990.960.75 0.94
Raizdelarea 1 | 1 0.680.990.750.990.980.79 0.97 0.6
Perimetro ' 1 0.720.990.74 1 0.980.79 097  Lo4
Compacidad | 1 0.73/0.6 0.730.720.61 0.72

Cauce | 1 0.71 1 0.970.79 0.96

Pendiente 1 0.750.82 0.79

0.8

- 0.2
-0

Tiempo 1 098078 096 | |2

Coef. Almacenamiento | 1 0.71 096 | 04
Lambda | 1 077 ft06
CN | 1
PMA | 1

-0.8

-

Figura 4.23. Coeficientes de Correlacion entre Variables — Recurrencia 2 Arios.
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Figura 4.24. Coeficientes de Correlacion entre Variables — Recurrencia 2 Afios.
Por medio del calculo de los coeficientes de correlacion, puede notarse
que las variables con una mayor correlacion al caudal son el area, la raiz del
area, el perimetro, la longitud de cauce, el tiempo de concentracion, el

coeficiente de almacenamiento vy la precipitacion media areal.

Los Coeficientes de Correlacion fueron calculados para las recurrencias
de 5,10, 20, 50 y 100 afios, los cuales varian en magnitud minima con respecto

al de 2 anos de recurrencia.
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— Analisis de Componentes Principales

Se calcularon las componentes vy la proporcion de estas, con ella se
definieron las dos componentes principales, es decir, las que poseen mayor
proporcion y se graficaron como vectores (Dim 1y Dim?2) para cada una de las

variables (Figura 4.25).

Variables - PCA

1.0- ¢!
05-
: cos2
Lambda )
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5 0.9
L] ~DET. A En:
e~ O0f0—-r-=---==-=-----=---= —--—-;-;‘-':_J;zulzﬁ_@:-'i' 0s
E I '
0O :
Pendi : 0.7
: 0.6
-05 i
-1.0- :
1 1 | 1 1
-1.0 -0.5 0.0 05 1.0

Dim1 (79.9%)

Figura 4.25. Anédlisis de Componentes Principales — Recurrencia 2 Arios.
Como se menciono en el apartado “2.4 Analisis Estadistico Multivariado”,
al graficar las dos componentes principales en un par de ejes coordenados en
las direcciones X-Y, pueden observarse las relaciones entre las variables segun

coincidan o no la magnitud y direccion de los vectores.

A partir de los resultados, puede notarse la existencia de un grupo
integrado por la mayoria de las variables, incluido en ellas el caudal, cuyas
magnitudes y direcciones son practicamente coincidentes, y, por otro lado, la
pendiente, el coeficiente lambda y el numero de curva poseen un

comportamiento diferente.
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El Analisis de Componentes Principales arrojo identicos resultados para las

recurrencias de 5, 10, 20, 50 y 100 afios.

— Agrupamiento de Conglomerados — Clustering

Como se menciono en el apartado “3.2.2 Analisis Estadistico Multivariado”,
este meétodo consiste en situar las variables o individuos en grupos
homogeneos, tambien llamados conglomerados o cluster, los cuales No son
conocidos de ante mano, pero surgen de la naturaleza de los datos en si
mismos. Para realizar este analisis es necesario medir la distancia que relaciona

los individuos, lo cual puede realizarse a travées de distintos meétodos.
Se han analizado los siguientes:

En este dendrograma (Figura 4.26) se puede observar que el caudal esta
relacionado con el area en mayor medida, y en un nivel inferior se relaciona
con la longitud de cauce, el perimetro, el tiempo de concentracion, el

coeficiente de almacenamiento de Clark y la precipitacion media areal.

Método Simple Tr2

20
LLLLl]
CN —

0.0

Height
Raiz del area —
Cauce —
Perimetro —
Tiempo —
Caudal —
Area —
PMA —
Fendiente —
Compacidad —
Lambda —

Coef, Almacenamiento —

d
hclust (*, "single")

Figura 4.26. Método Simple o de distancias minimas — Recurrencia 2 Afios.
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A través de los dendrogramas graficados por el metodo del Centroide y
de Ward (Figuras 4.27 y 4.28) se puede notar que las variables con mayor

relacion al caudal son las mismas que observadas por medio del metodo simple.

Método Centroide Tr2
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Figura 4.27. Método del Centroide — Recurrencia 2 Afos.
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Figura 4.28. Método de Ward o de minima varianza — Recurrencia 2 Arios.

Al igual que en los métodos anteriores, mediante el metodo Completo

(Figura 4.28) se aprecia que el area es la variable mas directamente relacionada
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con el caudal, y en una menor medida se relacionan el coeficiente de
almacenamiento, la precipitacion media areal, la raiz del area, la longitud de

cauce, el perimetro y el tiempo de concentracion.

Método Completo Tr2

0.0 30
LU

CN

Height
Pendiente —
PMA —
Caudal —,
Area
Raiz del area —
Cauce —
Perimetro —
Tiempo —
Compacidad —
Lambda —

Coef Almacenamiento —

d1
hclust (*, "complete")

Figura 4.29. Método Completo o de distancias maximas — Recurrencia 2 Afios.
Dado que los distintos metodos de Clusters muestran una gran similitud en
las asociaciones entre variables, se selecciond un solo metodo para analizar las

demas recurrencias, el Método Completo.

411 Seleccidn de Variables y Regionalizacion de Subcuencas

La evaluacion de los sistemas hidricos involucra la eleccion y cuantificacion
de aquellas variables consideradas relevantes para su estudio y caracterizacion,
por lo tanto, para realizar el agrupamiento de cuencas hidrologicamente
homogeneas, previamente se seleccionaron las 5 variables mas correlacionadas
con el caudal o consideradas de mayor incidencia para la estimacion de este, a
partir de la interpretacion de los resultados de los analisis estadisticos

multivariados mencionados anteriormente.

Cabe aclarar que algunas variables estan estrechamente relacionadas entre
si, como por ejemplo lo estan el area y la raiz cuadrada del area, por el hecho
de que surgen a partir de un mismo dato que se ve alterado a través de una

operacion aritmética, por lo que en estos casos se considerd conveniente
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tomar una sola de estas variables, a fin de que las variables seleccionadas sean

independientes.

Analogamente, sucede con el tiempo de concentracion y el coeficiente de
almacenamiento de Clark, los cuales dependen de la longitud de cauce y la
pendiente. A su vez, el indice de compacidad se obtiene a partir del perimetro

y el area.

Con el objetivo de corroborar la dependencia del tiempo de concentracion
y el coeficiente de almacenamiento con la longitud de cauce, hemos calculado
mediante el software RStudio los coeficientes de correlacion entre estas

variables en particular (Figura 4.30).
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Figura 4.30. Correlacion de Variables mayormente relacionadas con el Cauaal.

A partir de los coeficientes de correlacion calculados, se pudo confirmar
cuantitativamente que el coeficiente de almacenamiento posee una alta

dependencia de la longitud de cauce y del tiempo de concentracion.

69



Cuenca del arroyo Feliciano

A su vez, el tiempo de concentracion posee un 100% de dependencia de
la longitud de cauce, por lo que el coeficiente de almacenamiento y el tiempo

de concentracion no fueron seleccionados dentro de las 5 variables.

Segun los resultados extraidos, se destacaron como variables
independientes mayormente relacionadas con el caudal al area, la longitud de

cauce y la pendiente.

Por otro lado, la precipitacion media areal, es otra variable que esta
directamente relacionada con el caudal. Tal como se menciono en el apartado
‘4.1.1.7 Calculo de Hietogramas para las subcuencas’, esta variable depende de
la duracion y la recurrencia de la precipitacion, afectada por un coeficiente de

abatimiento que depende del drea de la subcuenca.

Adicionalmente, el Indice o Coeficiente de Compacidad, a pesar de
tener una correspondencia directa con el area, agrega la variable independiente
del perimetro y como se menciono en el apartado “3.1.1 Cuenca hidrografica’,

caracteriza la forma de la cuenca.
Por lo mencionado anteriormente, las 5 variables elegidas fueron:

— Area

— Longitud de Cauce

— Precipitacion Media Areal
- Pendiente

— Indice de Compacidad

A partir de la seleccion de las 5 variables, para realizar el agrupamiento
de las cuencas hidrologicamente homogéneas, se eligieron dos métodos de
identificacion de grupos de entidades similares, Analisis de Clusters o de
Agrupamiento de Conglomerados a traves del grafico de dendrogramas,
utilizado anteriormente para correlacionar las variables, pero esta vez
considerando solamente las 5 variables mencionadas, y los Trazos
Multidimensionales o Curvas de Andrews, de modo de determinar y clasificar

cuencas de comportamiento similar.
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Previo a la a aplicacion de ambos metodos se generaron las matrices
formadas por las 36 subcuencas y estas 5 variables por cada una de ellas y se

realizo la estandarizacion de las variables.

La estandarizacion de variables, como se menciono en el apartado
'3.2.2.2 Analisis de componentes principales’, consiste en restar a cada uno de
los datos pertenecientes a una variable su media aritmética y dividirlo por la
desviacion estandar. Como resultado de realizar dicha operacion con cada una
de las variables, se obtiene que las variables poseen media 0 y desviacion

estandar 1.

También se le adjudicd un numero a cada una de las subcuencas para
facilitar la interpretacion de los resultados de los dendrogramas, como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.12. Numeracion de Subcuencas.

Numero Subcuenca Numero Subcuenca
1 C21-1_Arroyo Feliciano 19 2 Junction la
2 C9-1_Arroyo Banderas 20 2 Junction 1b
3 C4-1_Arroyo Estacas 21 3 Junction 2
4 C20-2_Arroyo Viboras 22 5 Junction /
5 C20-1_Arroyo Sordo 23 3 Junction 15
6 C18-2_Arroyo Tases 24 4 Junction 16
/ C15-2_Arroyo Carpinchoni 25 4 Junction 4
8 C12-2_Arroyo Vizcachas 26 5 Junction /
S Cl12-1_Arroyo Estacas Este 27 6 Junction 9
10 C7/-1_Arroyo de las Achiras 28 7/ Junction 10
11 C18-1_Arroyo Atencio 29 8 Junction 11
12 C15-1_Arroyo Tuna 30 9 Junction 12
13 2 Junction 14 31 10 Junction 13
14 2 Junction 6 32 11 Junction 16
15 2 Junction 2 33 12 Paso Medina
16 2 Junction 9 34 13 Junction 17
17 2 Junction 12 35 14 Junction 21
18 2 Junction 11 36 15 Junction 22
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Agrupamiento de Conglomerados

En primera instancia, para realizar el analisis de clusters, se determino la
cantidad optima de grupos o regiones, para la recurrencia correspondiente a 2

anos. La misma se llevo a cabo a traves del algoritmo K-Means, en el software

RStudio (Figura 4.31).

K-Means es un algoritmo de optimizacion cuyo objetivo es minimizar la
suma de distancias cuadraticas de cada observacion al centroide de su cluster,
para un numero de clusters adoptado, este valor es también conocido como

inercia.

En el eje de ordenadas se representa el valor de la inercia (Gap Statistic)

para un determinado Numero de Cluster, observado en las abscisas.

Optimal number of clusters
0.4+
0.3
=3
L B
®
T
@ (.2
[
L]
(0]
0.11
0.0 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of clusters k

Figura 4.31. Numero Optimo de Clusters — Recurrencia 2 Afos.
Al trazar lineas rectas que pasen por los valores de inercia obtenidos se

observan diferentes cambios de pendiente. El punto en el cual se observa un
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cambio brusco en la inercia indica el numero optimo de clusters para el grupo
de datos.

A través del algoritmo se determind la presencia de dos grandes grupos

definidos entre las 36 subcuencas.

Una vez obtenido el valor del numero de clusters recomendado se
grafico el dendrograma en RStudio, ordenando que sea agrupado en dos
regiones (Figura 4.32).

Cluster Dendrogram

15-

10-

Height

36
34
35
e Lr]

Figura 4.32. Dendrograma — 2 Regiones — Recurrencia 2 Arios.

A partir del grafico de clusters por el método completo se observan los
dos grandes grupos, la Region 1, conformada por las subcuencas N. °26 hasta

la N. °36, es decir que esta compuesto por las subcuencas de mayor area, desde
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las subcuencas pertenecientes al Quinto Orden hasta la de Quinceavo Orden 'y
la Region 2, compuesta por la subcuenca N. °1 hasta la N. °25, es decir que
forman parte de este grupo las subcuencas pequefias de Primer Orden hasta

las subcuencas de Cuarto Orden.

La regionalizacion de subcuencas en solo dos grandes grupos fue
considerada excesivamente generalizada para subcuencas con valores de
variables muy diversos, de igual modo, se procedio al grafico de las Curvas de

Andrews para evaluar la homogeneidad de cada region.

Para la determinacion de las funciones sinusoidales que describen las
curvas de Andrews es necesario establecer un orden de mayor a menor

Importancia entre las variables, ya que la influencia de los términos dentro la

funcion va desde el de mayor predominio (X;) hasta el menor (X5s).

f(x) = X1 + Xysen(t) + X3 cost) + X4sen2t) + X5 cost)

2
El orden de las 5 variables elegidas fue:

Area

23
Il

X, = Longitud de Cauce

X3 = Precipitacion Media Areal
X, = Pendiente
Xs = indice de Compacidad

Posteriormente se graficaron ambias regiones (Figura 4.33 y 4.34).
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Region 1

-26 =27 =28 =29 =30 -31 -32 -33 34 -35 -36

Figura 4.33. Curvas de Andrews — Regionalizacion en 2 Grupos — Region 1

Recurrencia 2 Afos.

Region 2

-] =+2 =+3 =4 =5 =+ =7 -8 =9
0 -11 -12 -13 =14 15 16 -17 18

Figura 4.34. Curvas de Andrews — Regionalizacion en 2 Grupos — Region 2

Recurrencia 2 Afios.

Se puede observar en la Figura 4.32, que las subcuencas pertenecientes
a la Region 1, integrada por las subcuencas de mayor tamafio poseen un
comportamiento similar de variables que se ve reflejado en la semejanza de las

curvas. En caso contrario, en la Figura 4.33, se observa que la Region 2 no es
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homogénea, sino que las variables de las subcuencas que la componen

presentan distintas caracteristicas.

La homogeneidad de las regiones es un factor fundamental en la calidad
de la estimacion de caudales, ya que, del comportamiento de las variables de
una misma region, depende la capacidad de ajuste de la formula de estimacion.
A fin de lograr menores errores de estimacion, se decidio realizar la

regionalizacion en 3 grupos.

En la Figura 4.35 se grafico nuevamente el dendrograma a traves del

metodo completo, esta vez segmentandolo en 3 regiones.

Cluster Dendrogram

15-

10-

Height

=

11

N Ea

Figura 4.35. Dendrograma — 3 Regiones — Recurrencia 2 Arfos.

36
34
356
33
32
30
31
26
27
28
29
16
20
17
!
o]
1
2
16
12

Se puede observar que la anteriormente llamada Region 2, cuyas curvas
presentaron caracteristicas morfologicas diferentes, fue subdividida en dos
grupos, mientras que la Region 1 que presentaba curvas similares mantuvo su

compaosicion.
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Luego, se graficaron nuevamente las curvas de Andrews para analizar la

homogeneidad de los nuevos agrupamientos (Figura 4.36 y 4.37).

Regidn 2

-1 +2 +4 -5 +7 =8 -9 =10 -11 =12 =14 =15 =16 =17 =20

Figura 4.36. Curvas de Andrews — Regionalizacion en 3 Grupos — Region 2

Recurrencia 2 Afios.

Regioén 3

-3 -6 =13 =18 =19 -21 ~22 =23 =24 -25

Figura 4.37. Curvas de Andrews — Regionalizacion en 3 Grupos — Region 3

Recurrencia 2 Afos.

A partir de las nuevas conglomeraciones se observo que las subcuencas

pertenecientes a la Region 2 presentaron morfologias de curvas similares,
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mientras que la Region 3 continuo presentando algunas discrepancias entre las

curvas. Por este motivo se decidio subdividir la Region 3 en dos nuevas regiones.

A partir del damerograma de la Figura 4.3/, se decidio por dividir la
Region 3 en dos nuevas regiones, una integrada por las subcuencas 25, 21, 22,

3y 13y laotra por las subcuencas 24, 19, 23, 6 y 18.

De esta manera se graficaron nuevamente las Curvas de Andrews, en
este caso llevando a cabo la regionalizacion de las subcuencas en las 4
Regiones hidrolodgicamente homogéneas definitivas. Integradas de la
siguiente manera (Figuras 4.38, 4.39, 4.40 y 4.41).

Regién 1

=26 =27 =28 =29 =30 =31 =32 =33 =34 -35 =36

Figura 4.38. Curvas de Andrews — Regionalizacion Final — Region 1 - Recurrencia 2
Afios.

Como se menciond anteriormente, esta region esta integrada por
subcuencas del quinto al quinceavo orden, abarcando Areas mayores a los

2000 km?.
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Regidn 2

-1 —-2—-+4-+5~-7 -8 -9 -10 -11 =12 =14 =15 =16 =—17 =20

Figura 4.39. Curvas de Andrews — Regionalizacion Final — Region 2 — Recurrencia
2 Arios.

La region 2 esta conformada por la totalidad de subcuencas de primer
orden, exceptuando las subcuencas de Arroyo Tases (Region 4) y Arroyo

Estacas (Region 3) y las subcuencas 14, 15, 16, 17 y 20, de segundo orden.

La region 2 esta conformada por subcuencas de primer y segundo orden,
las cuales poseen Areas menores a 2000 km? y un [nhdice de Compacidad

mayor a 1.45.

Region 3

a3 15 =] =22 425

Figura 4.40. Curvas de Andrews — Regionalizacion Final — Region 3 - Recurrencia
2 Arios.
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La region 3 a pesar de ser un agrupamiento de subcuencas de similar
comportamiento, es muy variado en cuanto a los ordenes de las subcuencas
gue la componen, ya que esta compuesta por la subcuenca 3 (Arroyo Estacas)
de primer orden, la 13 de segundo orden, la 21y 22 de tercer orden vy la 25 de

cuarto orden.

En cuanto a sus caracteristicas fisicas, Areas menores a 2000 km? y un

[ndice de Compacidad menor a 1.45 y pendiente menor a 0.00045.

Region 4

-6 =18 -19 =23 =24

Figura 4.41. Curvas de Andrews — Regionalizacion Final — Region 4 - Recurrencia
2 Arios.

Al igual que la region 3, la region 4 posee subcuencas de ordenes
variados, la subcuenca 6 (Arroyo Tases) de primer orden, la 18 y 19 de segundo

orden, la 23 de tercer orden y la 24 de cuarto orden.

En cuanto a sus caracteristicas fisicas, Areas menores a 2000 km? y un

[ndice de Compacidad menor a 1.45 y pendiente mayor a 0.00045.

De esta manera, a partir del agrupamiento de subcuencas obtenido en
los dendrogramas y su posterior representacion grafica en las curvas de
Andrews se dividieron las 36 subcuencas analizadas en 4 regiones de similar
comportamiento hidrologico, dentro de las cuales es valido transferir

informacion.
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El agrupamiento de conglomerados v las curvas también se graficaron para
las recurrencias de 5, 10, 20, 50 y 100 anos. Teniendo en cuenta que la unica
de las 5 variables analizadas gque modifica su magnitud en funcion de la
recurrencia es la Precipitacion Media Areal, los resultados obtenidos en las

demas recurrencias presentan una idéntica disposicion.

412. Ecuacion Regional de Caudales
Para cada una de las 4 regiones determinadas a traves el Agrupamiento
de Conglomerados y las Curvas de Andrews se propuso deducir una ecuacion
de estimacion de caudales a través de regresion lineal multiple, para una

recurrencia de 2 anos.

Para ello, se eligieron las tres variables consideradas como las mas
representativas y de mayor incidencia en funcion del caudal maximo para una

determinada recurrencia, estas fueron:

o Area (A)
e Pendiente (P)
e Precipitacion Media Areal (PMA)

Para mejorar el ajuste de las ecuaciones, se decidio trabajar con el logaritmo
natural de las variables, por lo que las formulas de estimacion a deducir fueron

conformadas de la siguiente manera:
ln(QZaﬁos) = Xo + Xl * ln(A) + XZ * ln(P) + X3 * In (PMAZaﬁos)

De modo que el caudal maximo para una recurrencia de 2 afios (Q24ii0s)

se calcula:

QZanos = e

En la Guia de Aplicacion del Método de Estimacidon de Caudales se
encuentra el procedimiento completo de aplicacion del método de estimacion

de caudales maximos correspondientes a 2 afos de recurrencia.
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En post de hallar el valor de los coeficientes X, X1,X, y X3 se utilizo
nuevamente el software RStudio, el cual arrojo la siguiente ecuacion para la

Regidn 1, con una capacidad de ajuste del 90,29%.

ECUACION REGIONAL DE CAUDALES — REGION 1 — RECURRENCIA: 2 ANOS

In(Q,) = 11.719 + 0.622In(4) + 1.144In(P) — 0.127 In (PMA,)

En cuanto a la estimacion de caudales para las recurrencias de 5, 10, 20,

50 y 100 afios se llevo a cabo a mediante la utilizacion de indices de Creciente.

Para obtener los indices de Creciente (IC) se debe hallar previamente la
Ecuacion Regional de Frecuencia para cada una de las 4 regiones, la secuencia
de calculo para la determinacion de la ecuacion perteneciente a la Region 1 se

presenta a continuacion:

En una primera instancia se calcularon las relaciones de los caudales
maximos de las distintas recurrencias con el caudal de 2 afios de recurrencia

(Tabla 4.13).

Tabla 4.13. Relaciones de Caudales maximos — Region 1.

INDICE DE CRECIENTE= QR/Q2
Subcuenca Q5/Q2 Q10/Q2 Q20/Q2 Q50/Q2 Q100/Q2
5 Junction 7 1,52 1,89 2,26 2,92 3,40
6 Junction 9 1,54 1,92 2,27 2,91 3,38
7 Junction 10 1,54 1,94 2,35 2,94 3,44
8 Junction 11 1,59 1,99 2,41 3,01 3,51
9 Junction 12 1,63 2,02 2,45 3,03 3,52
10 Junction 13 1,59 2,00 2,42 3,01 3,52
11 Junction 16 1,62 2,05 2,49 3,10 3,63
12 Paso Medina| 1,60 2,00 2,44 3,01 3,53
13 Junction 17 1,52 1,91 2,38 2,99 3,52
14 Junction 21 1,50 1,90 2,35 2,95 3,46
15 Junction 22 1,46 1,82 2,24 2,79 3,25
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Luego se calculd el promedio de las relaciones de caudales para cada
recurrencia (tabla 4.14 ), se graficaron los puntos y se obtuvo la ecuacion
regional de frecuencia a través de una linea de tendencia logaritmica (Figura

4.42).

Tabla 4.14 Promedio de Relaciones de Caudales maximos — Region 1

RECURRENCIA 5 10 20 50 100

(QR/Q2) Promedio 1,56 1,95 2,37 2,97 3,47

Ecuacidon Regional de Frecuencia — Region 1
4,00

3,50
3,00

2,50

y =0,637988In(x) +0,494557

2,00
' R? =0,998094

1,50

indice de Creciente

1,00
0,50
0,00

0 50 100 150
Recurrencia (Afios)

Figura 4.42. Fcuacion Regional de Frecuencia — Region 1.

IC(R1) = 0.6381In(Tr) + 0.495

La Ecuacion Regional de Frecuencia permite calcular indices de
Creciente para estimar caudales no solo para las 6 recurrencias definidas en
este trabajo de investigacion, sino que también permite la posibilidad de estimar
un caudal para cualquier periodo de retorno intermedio que se desee segun las

caracteristicas de la obra para la que se estime su caudal de disefio. Por ejemplo,
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si se desea calcular el Indice de Creciente de una subcuenca perteneciente a la

Region 1, para una recurrencia de 25 anos, se debe llevar a cabo el calculo de

la siguiente manera:
IC(R1) = 0.638 + 0.495 = 2.55
De esta manera el caudal estimado para la recurrencia elegida resulta:

Q25aﬁos(R1) = 2.55 % QZaﬁos

Analogamente se hallaron las ecuaciones regionales de caudales y de

frecuencia para las regiones 2,3y 4 (Figuras 4.43, 4.44 y 4.45).

ECUACION REGIONAL DE CAUDALES — REGION 2 — RECURRENCIA: 2 AROS

In(Q,) = —0.701 + 0.666 In(4) — 0.0541n(P) + 0.251 In (PMA,)

Capacidad de Ajuste: 80,73%.

Ecuacion Regional de Frecuencia — Region 2

3,5
3
o 25
-
[
2
§ 2 y=0,627429In(x) +0,263425
% R?=0,991304
©
o LS
L
©
= 1
0,5
0
0 50 100 150

Recurrencia (Afios)

Figura 4.43. Fcuacion Regional de Frecuencia — Region 2.

IC(R2) = 0.627 In(Tr) + 0.263
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ECUACION REGIONAL DE CAUDALES — REGION 3 — RECURRENCIA: 2 AROS

In(Q,) = 5.622 + 0.827 In(A) — 0.758 In(P) — 2.320In (PMA,)

Capacidad de Ajuste: 99.99 %.

Ecuacion Regional de Frecuencia — Region 3

=

w
[¥]

w

N~
[¥a]

y =0,651388In(x) +0,323887
R? =0,994155

Indice de Creciente
o =
[¥p] = [¥p] P

=]

0 50 100 150
Recurrencia (Afios)

Figura 4.44. Fcuacion Regional de Frecuencia — Region 3.

IC(R3) = 0.6511In(Tr) + 0.324
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ECUACION REGIONAL DE CAUDALES — REGION 4 — RECURRENCIA: 2 ANIOS

In(Q,) = 2.487 + 0.7681n(A) — 0.135In(P) — 0.584 In (PMA,)

Capacidad de Ajuste: 93.5 %.

Ecuacion Regional de Frecuencia — Region 4

L
u

w

M
[0y

y =0,762445In(x) +0,153143
R*=0,995487

Indice de Creciente
o P
L = [y P

=]

0 50 100 150
Recurrencia (Afios)

Figura 4.45. Fcuacion Regional de Frecuencia — Region 4.

IC(R4) = 0.762In(Tr) + 0.153
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5. Cuenca del rio Gualeguaychu

5.1.Recopilacion y Analisis de Datos

La busqueda y obtencion de datos de la cuenca marco el inicio del trabajo.
En primer lugar, se extrajeron datos de aforos, caudales instantédneos vy alturas,
de los reqgistros que se encuentran en la pagina web de la Red Hidrologica
Nacional y que pertenecen a los cauces de la cuenca. Ademas, se pudo contar
con un modelo hidroldgico completo perteneciente a un estudio anterior de la
cuenca (Sato, 2016) el cual ya se encontraba calibrado y validado. Respecto al

mismo se mencionan algunas caracteristicas a continuacion:

o Utiliza el método del CN para la obtencion de la precipitacion efectiva.

e La transformacion lluvia-caudal se hace mediante el metodo del
hidrograma unitario de Clark.

e FEltransitoy la atenuacion del hidrograma a través de los cauces se tiene
en cuenta a traves del metodo de Muskingum-Cunge.

e la cuenca se encuentra modelada en el software HEC-HMS
perteneciente al Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos.

e la cuenca se encuentra dividida, a su vez, en 42 subcuencas que

encierran las distintas redes de arroyos de la zona (figura 5.1).
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Figura 5.1. Modelo Hidrologico de la cuenca del rio Gualeguaychu.
Volviendo a la compilacion de datos, de acuerdo con la pagina web de la
Red Hidrologica Nacional, dentro de los limites de la cuenca del rio
Gualeguaychu se encuentran cuatro estaciones en las que se llevan a cabo

reqgistros de caudales:

e [stacion Ruta Nacional N° 130
e [stacion Ruta Provincial N° 39
e [stacion Ruta Nacional N° 14

e [stacion Ruta Nacional N° 136

De las cuatro estaciones, solamente la que se encuentra en Ruta Provincial
N°39 tiene un registro lo suficientemente extenso como para utilizar sus
registros en un analisis estadistico. A partir de las series de valores de Caudales
Maximos Instantaneos de la estacion, se extrajeron los maximos anuales con
los que se formo la serie de Caudales Maximos Diarios Anuales (tabla 5.1). La

misma quedo constituida con datos del periodo 1989-2018.
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Estacion: RUTA PROVINCIAL N° 039
Parametro: Q 1,5, anua
Afio Hidroldgico Caudal (m®/s)

1989 1990 265,78
1991 1992 0,96
1992 1993 391,20
1993 1994 301,23
1994 1995 86,51
1995 1996 176,22
1996 1997 6,75
1997 1998 376,30
1998 1999 426,95
1999 2000 630,94
2000 2001 319,20
2001 2002 319,20
2002 2003 585,20
2003 2004 150,41
2004 2005 536,09
2005 2006 143,96
2006 2007 316,84
2007 2008 272,30
2008 2009 154,42
2009 2010 449,89
2010 20M 63,28
201 2012 239,96
2012 2013 239,96
2013 2014 127,33
2014 2015 287,38
2016 2017 253,45
2017 2018 377,02

Tabla 5.1.5erie de Caudales Maximos Diarios Anuales.

Haciendo uso del software estadistico wxAFMulti se realizd un analisis de

frecuencias con la serie de Caudales Maximos Diarios Anuales a través de siete

funciones de distribucion con las que el software trabaja:

Para cada una de ellas se obtuvieron los valores de la variable estudiada

para distintas probabilidades y la bondad de ajuste. En este caso, la variable

estudiada era el caudal Q, y se obtuvieron los valores para las probabilidades

que corresponden a recurrencias de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 anos. A continuacion,

se muestran los resultados numeéricos y las salidas graficas del software en que

pueden apreciarse la aproximacion que presentan las distintas funciones de

distribucion frente a los datos de entrada o frecuencia experimental (figura 5.2
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y tabla 5.2) y la bondad de ajuste en base al calculo de errores (figura 5.3y tabla

5.3):

1400 :
Freq. Exp. m :
LOGGAUSS :

1200 = GuMBEL .
GEV :

1000 -  PEARSON USSR RSP i
LOGPEARSON —— :
EXPONENCIAL —— -
800 -  WAKEBY —— :
600 ;
400 |- -

200 - R ,...,. V-J R
guun® ] : 5
" ] : :
0= | I ]

10

20

Figura 5.2. Grdfico de Distribuciones.

100

VALORES DE LA VARIABLE PARA DISTINTAS PROBABILIDADES

RECE’:;SE;'C'A LOGGAUSS| GUMBEL | GEV | PEARSON LOGPEARSONEXPONENCIAL| WAKEBY
100 8511 822.4 7237 12749 5026 866.9 780,0
50 7335 7218 6648 1083.2 4945 753.6 589.9
20 586.9 6017 576.9 829.8 497.8 503.9 572.8
10 4814 504,2 5009 5381 486,9 490,6 4858
5 3788 4026 4133 4464 453.6 3773 3995
2 239.4 2492 2627 192.9 2944 2276 273

Tabla 5.2 — Valores de la variable Q para distintas recurrencias.

ESTUDIO ESTADISTICO DE: Rio Gualeguaychi
ESTACION: Ruta Provincial N°39 - SERIE: Caud

ECMF

WAKEBY

0000 _oo

ogooPHH
oONRA®HNA

I |

LOGGAUSS PEARSON LOGPEARSON EXPONENC.

-

LOGGAUSS GUMBEL

GUMBEL GEV

ECMV

PEARSON LOGPEARSON EXPONENC.

GEV WAKEBY

Figura 5.3. Grdfico de Bondad de Ajuste de las Funciones de Distribucion.
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BONDAD DE AJUSTE

LOGGAUSS GUMBEL GEV PEARSON [LOGPEARSON [EXPONENCIAL| WAKEBY

KOLMOGOROFF: AAA AAA AAA AAA AAA AAA

CHI-CUADRADO: -

ECMF: 0,071 0,0454 0,0319 0,1206 0,0712 0,0871 0,0000

ECMV: 43,37 29,69 18,90 120,99 49,09 53,98 20,13

Tabla 5.3. Bondad de Ajuste de las Funciones de Distribucion.
A partir de los resultados relativos a los errores, la funcion con mejor
aproximacion resulto ser la GEV, adoptandose esta funcion para posteriormente
comparar los valores de caudales obtenidos en el modelo hidrolégico de la

cuenca.

5.2. Analisis de distribucion de la Precipitacion

Como se menciono, para el analisis de la cuenca y la obtencion de los
caudales, se contaba con un modelo hidroldgico de la cuenca del Rio
Gualeguaychu ya generado y calibrado (Sato, 2016). Por lo que el dato que se
requeria para la obtencion de los caudales era obtener precipitaciones
asociadas a distintas recurrencias que produjeran caudales de la misma

recurrencia al ingresarlas al modelo.

Para ello, se conto con las curvas Intensidad-Duracion-Recurrencia (Curvas
IDF) para cuencas de distinto tamano dentro de la cuenca del rio Gualeguaychu,
obtenidas como resultado en un proyecto de investigacion referido a esta
tematica (Lopez etal, 2020). A partir de los resultados de este estudio se
obtuvieron intensidades de precipitacion relacionadas a distintas recurrencias y

distintas duraciones de tormenta, para varias subcuencas del Rio Gualeguaychu.

En un primer analisis, se utilizaron las curvas IDF (figura 5.4) y la tabla con los
coeficientes para las distintas recurrencias (tabla 5.4) pertenecientes a la
subcuenca coincidente con la estacion de aforo en Ruta Provincial N°39, dentro

de la cuenca del Gualeguaychu.
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CURVAS IDF: Subcuenca con cierre en la Ruta Provincial N239

& —R-2ail
E dlios
E —R=5 afios
B3
w n
= ———R=10 afios
e
3 ——R=20 afios
=2
———R=50 afios
s R=100 afiog

Duracidn [dias]

Figura 5.4. Curvas IDF de subcuenca con cierre en Ruta Provincial N°39.

INTENSIDAD (mm/h) Recurrencia (Afios)
t(hs) | t(min) 2 5 10 20 50 100
24 1440 3,4 3,9 43 4,6 5,0 5,3
- 48 2880 2,1 2,5 2,8 3,0 3,3 3,5
38 96 5760 13 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5
E 144 8640 1,0 13 1,5 1,6 1,8 1,9
a
192 11520 0,8 11 1,2 13 15 1,6
240 14400 0,7 0,9 1,0 1,2 13 1,4
288 17280 0,6 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
A 525,01 | 384,20 | 417,27 | 367,80 | 379,46 | 380,01
COEFICIENTES
B 1,553 1,559 | 1,553 1,559 1,559 | 1,553
CURVAS IDF
C 0,693 0,630 | 0,627 0,601 0,593 | 0,586

Tabla 5.4. Coeficientes para las Curvas IDF de subcuenca con cierre en Ruta
N°39.

Adoptando las duraciones de precipitacion de 4, 6, 8 y 10 dias, junto con
las intensidades obtenidas de las curvas IDF, se obtuvieron las precipitaciones

medias areales (PMA) de cada recurrencia a utilizar en el modelo (tabla 5.5).
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RECURRENCIA | Duracion | Duracion | Intensidad| PMA
(anos) (dias) (hs) (mm/h) {(mm)
4 94 2377 228,24

100 o 144 1,875 26997
8 192 1,584 30412

10 240 1,390 33356

4 96 2,234 214,30

50 b 144 1,757 253,01
8 192 1,481 284 44

10 240 1,298 349

4 96 2.021 194,00

20 b 144 1584 228,08
a8 192 1332 233,83

10 240 1165 279,65

4 94 1,830 175,72

10 i 144 1,420 20443
8 192 1185 22759

10 240 1,031 247735

4 96 1642 157,65

5 b 144 1,272 183,18
8 192 1,061 20375

10 240 0,922 22129

4 96 1,301 124,85

2 b 144 0,982 141,41
a8 192 0,805 154,47

10 240 0.689 165,43

Tabla 5.5. Precipitacion Media Areal.
Una vez obtenida la precipitacion media areal, faltaba establecer la
distribucion temporal de la misma. Para ello se evaluaron dos alternativas: por
un lado, la distribucion mediante hietogramas de bloques alternos y por el otro

utilizando una distribucion por patrones temporales.

Con el objeto de hacer uso de la informacion disponible de estudios
existentes y también con el objeto de intentar la implementacion de unos
patrones temporales que puedan ser validos para toda la provincia de Entre Rios,
se utilizaron los resultados de un estudio de tormentas de disefio realizado en

la provincia (Zamanillo et al.,, 2008).

En dicho estudio se obtuvieron patrones de distribucion temporal de las
precipitaciones en las localidades de Parana, Concepcion del Uruguay vy
Concordia (figuras 5.5, 5.6 y 5.7). Con el objetivo de lograr lo antes mencionado

se calculd un hietograma de patrones temporales de distribucion comun para
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toda la provincia, realizando un promedio ponderado entre los tres hietogramas

(figura 5.8).
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Figura 5.5 . Patrones de Distribucion Temporal para 24 hs — Concepcion del

Uruguay.
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Figura 5.6. Patrones de Distribucion Temporal para 24 hs — Concordja.
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Porcentaje de Precip. Total
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Figura 5.7. Patrones de Distribucion Temporal para 24 hs — Parana.
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Figura 5.8. Patrones de Distribucion Temporal para la Provincia de Entre Rios.

Con toda la informacion necesaria, se hizo la distribucion de la
precipitacion media areal con ambos hietogramas para las duraciones

mencionadas vy las recurrencias de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios.

Utilizando el modelo hidrolégico de la cuenca del Rio Gualeguaychu, se
cargaron los hietogramas de blogue alternos y los de patrones temporales y se
obtuvieron los caudales pico en la seccion correspondiente a la estacion de la

Ruta Provincial N°39 para cada duracion y cada recurrencia (tabla 5.6).
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PATRONES TEMPORALES - @ (m°/s)

RECURRENCIA (afios) 4 DIAS 6 DIAS 8 DIAS 10 DIAS
100 667,0 47,7 743,6 726,2
50 595,6 671,0 670,6 6571
20 4933 561,6 566,5 5591
10 4073 4623 4671 4619
5 328,0 3711 386,6 385,6
2 202,9 230,2 234,4 233,6

BLOQUES ALTERNOS - @ (m?®/s)

RECURRENCIA (afios) 4 DIAS 6 DIAS 8 DIAS 10 DIAS
100 6721 789,9 872,6 937,6
50 600,4 708,6 784,6 844,71
20 49174 591,9 657,4 710,5
10 412,5 490,3 5445 5891
5 331,8 398,55 4441 482
2 206,8 245)1 269,71 2913

Tabla 5.6. Caudales Maximos obtenidos del Modelo Hidrologico.

Posteriormente, se graficaron los resultados del modelo junto con la

serie de valores obtenidos en el analisis estadistico de los caudales registrados

en la estacion de aforos. A continuacion, se presentan los correspondientes a

la funcion de distribucion GEV, que habia sido considerada la con menor error.

Los graficos siguientes (figuras 5.9 y 5.10) muestran los valores de caudales

obtenidos en el modelo al cargar los hietogramas, junto con la serie de valores

de la funcion de distribucion GEV.
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Figura 5.9. Caudales obtenidos en el modelo para hietogramas de bloques
alternos junto con los de la funcion GEV.
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Q (m3/s) (Bloques Alternos) - GEV
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Figura 5.10. Caudales obtenidos en el modelo para hietogramas de patrones
temporales junto con los de la funcion GEV.

Observando ambos graficos se pudo concluir gue la mejor aproximacion
entre los caudales del modelo y los obtenidos del analisis de frecuencias se
daban para una duracion de tormenta de 6 dias. Ademas, se observo claramente
que los resultados para hietogramas de patrones temporales eran mas
confiables, ya que a partir de una cierta duracion de tormenta los caudales se
volvian practicamente constantes, mientras que para hietogramas de bloques

alternos el caudal pico siempre iba en aumento.

Teniendo en cuenta el tiempo de concentracion de la cuenca con cierre
en la Ruta Provincial N°39, que segun la formula de Kirpich es de 53,4 hs y segun
la formula de Illinois de 60,9 hs, siendo entonces un valor de alrededor de 2,5
dias; y, por otro lado, habiéndose encontrado gue la duracion de tormenta que
se ajustaba con los caudales esperados fue la de 6 dias; se encontré una
relacion Tiempo de Concentracion - Duracion de la Tormenta de

aproximadamente 2,4.

Teniendo en cuenta este valor, se tomo como duracion de tormenta un
valor de entre 2 y 3 veces el tiempo de concentracion de las subcuencas en

estudio.
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5.3. Analisis de caudales para diferentes Subcuencas

Para el analisis de caudales maximos de las distintas subcuencas del
Gualeguaychu se comenzo por hacer una categorizacion de éstas en “ordenes’,
de esta manera, se denominaron Subcuencas de Primer Orden a aquellas que
no poseian tramos de transito por cauces; y como de Orden N a aguellas en
que descargaban cuencas de orden inferior y tenian n-1 tramos de transito

SUCEeSsIVOos.

De acuerdo con lo anterior, se definieron quince subcuencas de 1° orden,
ocho de 2° cuatro de 3° tres de 4° y solamente una subcuenca para los
ordenes entre 5° a 16°. En la tabla siguiente (tabla 5.7) se muestra todas las
subcuencas mencionadas. La figura 5.11 muestra el mapa de la cuenca con sus

subdivisiones.

Orden |Subcuenca Are? Orden |[Subcuenca Areza
(km©) (km©)

CPOIW92 167,71 CPO5W90 532,265

CP0O2W141 169,561 3 CP0O8WA450 906,891

CPO3W150 264,66 CP13W720 516,295

CP04W280 360,962 CP15W930 855,597

CP06W420 149,526 CPO5W230 977,646

CPO9W530 321,98 4 CP10W580 1301,993

CP10W610 187,738 CP15W920 1250,77

1 CP12W710 194,897 CP06W331 1687,22

5
CP12W821 169,386 6 CPO7W330 1831,075
CP13W830 144,736 7 CPO7W1020 2040,297
8
9

CP14W860 370,277 CPO7W440 2280,74

CP15W960 96,18 CP10W600 3674,239
CP15W980 120,448 10 CPNW630 4098,925
CP16W1060 150,86 1 CPNW740 4763,484
CP16W1070 71,413 12 CP13W800 4886,916
CPO2W91 373,696 13 CP13W870 5096,449
CP04W190 516,043 14 CP15W1040 6387,891
CPO5W140 291,99 15 CP15W1030 6664,157
CPO8W360 620,501 16 CP15W1000 6974,04

CP12W680 395,866
CP13W820 328,531
CP14W950 702,802
CP16W1050 270,823

Tabla 5.7.Subcuencas del rio Gualeguaychd.

98



Cuenca del rio Gualeguaychu

5650000.000

5625000.000

5600000.000

_____-__--———---6450991 9:000
I
i
1
1
1
f
1
1
1
1
I:.
]

-642500
!
1
1
:
1
1
|
1
i
1
1
I
1
1

CPO2WO1
5W90

CP06W420

—C—

CPO7W440

CP0O6W331
PO7W1020

CPO7W330

CPO3W150
CP08W450

CP04W280
CP0O8W360

5575000.000

CP11W630
CP11W740

CP10W600

CP10W580

CP10W610

7 CP12W680_ |

CPOSW530

CP13W800

6W1060

CP1

CP14W950

qm————

325086.009----------~

5

5625000.000

5675000.000

0.000

Figura 5.11. Subcuencas del rio Gualequaychd.
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Ademas de la duracion y distribucion temporal de la tormenta ya
comentada, otra consideracion que debio hacerse fue respecto a la distribucion
areal de la precipitacion. Ya que, a diferencia de cuando se analizd aguas arriba

de la Ruta N°39, no se contaba con curvas IDF para cada subcuenca.

Para ello, y basandose en la informacion obtenida en el proyecto de
investigacion de Estudio de Tormentas de Disefio de Cuencas Extensas en la
Provincia de Entre Rios (Lopez etal, 2020) se utilizaron coeficientes de
abatimiento areal (CAA). En dicho estudio se obtuvieron los CAA para tres
puntos de control: Ruta Nacional N°130, Ruta Provincial N°39 y en la Ciudad de

Gualeguaychu.

El criterio que se adopto para el calculo del coeficiente de abatimiento areal

para cada subcuenca fue el siguiente:

e Para cada orden de subcuencas definido, se calculd el promedio de las
superficies, con el objetivo de adoptar una serie de CAA unica para las
subcuencas de un orden, y que solo sean funcion de la duracion de la
tormenta y de la recurrencia.

e Se eligid una estacion de referencia entre los puntos de control
mencionados anteriormente. El criterio fue seleccionar aquella cuya area
sea la mas cercana en magnitud, por exceso o por defecto.

e A partir de la informacion del estudio de tormentas mencionado se
calcularon los CAA para las estaciones de referencia.

e Se calcularon las precipitaciones medias areales de las estaciones de
referencia haciendo uso de las curvas IDF.

e Con el area promedio de las subcuencas de cada orden, se calcularon
los CAA.

e Haciendo la relacion entre el CAA de las estaciones de referencia y el de
las subcuencas en estudio, se obtuvo un factor, que luego se aplico a la
precipitacion media areal de la estacion de referencia, para asi obtener la
correspondiente a las subcuencas de un determinado orden.

e En el Estudio de Tormentas de Diseio de Cuencas Extensas en la

Provincia de Entre Rios (Mastaglia et al, 2017/), se obtuvieron coeficientes
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para calcular el CAA para duraciones de tormentade 1, 2, 4, 6, 8, 10 y 12
dias, pero en la cuenca del Gualeguaychu, existian numerosos casos de
subcuencas cuya duracion de tormentas no podian encasillarse dentro
de éstas. La solucion que se adopto fue que, dada la poca variacion que
habia en el factor obtenido de la relacion entre los CAA para dos
duraciones de tormenta consecutivas, el error que se cometia al hacer
una interpolacion lineal entre los anteriores era minimo, por o que se

adopto dicho procedimiento.

Por ultimo, se procedio a cargar los modelos en HEC-HMS y obtener los
valores de caudales maximos para cada subcuenca en funcion de cada
recurrencia. A continuacion, se presentan lo valores obtenidos para los ordenes

1°,2°y 10° (tablas 5.8, 5.9 y 5.10).
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Subcuencas de Primer Orden RESULTADO DE CAUDALES (HEC-HMS) PARA TR (m3/s)
Subcuenca |Duraciondelal , ,z. . | 5Afos | 10 Afios | 20 Afios | 50 Afios | 100 Afos
Tormenta (hs)
CPO1W92 36 19,1 39,8 58,6 79,0 16,7 145,7
CP02W141 36 25,6 50,3 72,4 95,8 139,0 171,8
CP0O3W150 36 41,6 79,3 12,6 147,7 211,8 260,3
CP04W280 48 57,4 106,6 150,2 193,2 273,3 3357
CP06W420 24 20,8 43,8 64,6 88,8 132,7 165,1
CPO9W530 48 46,1 89,1 1279 166,5 239, 2959
CP10W610 36 29,7 59,2 85,7 13,7 165,6 205,0
CP12W710 36 36,5 70,5 100,8 132,7 190,8 235,0
CP12W821 36 33,1 62,8 89,0 16,4 166,2 204,0
CP13W830 36 24,3 49,3 71,9 95,8 140,0 173,7
CP14W860 36 83,8 152,6 212,2 2740 385,1 468,8
CP15W960 24 16,7 35,0 51,4 70,6 105,3 130,5
CP15W980 24 10,5 26,1 41,2 59,2 929 18,3
CP16W1060 36 28,5 55,8 80,0 105,7 152,5 187,9
CP16W1070 18 16,3 33,2 48,1 65,1 95,9 18,4

Tabla 5.8. Subcuencas de 1° Orden.
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=

CP16W1050

Subcuencas de Segundo Orden RESULTADO DE CAUDALES (HEC-HMS) PARA TR (m3/s)
Subcuenca Duracion de la 2 Afos 5 Aflos | 10 Ahos | 20 Anos | 50 Afos | 100 Aios
Tormenta (hs)

CPO2W91 54 42,6 76,4 m,2 148,4 21,4 262,8
CP04W190 72 65,2 122,5 175,1 226,3 31,2 381,2
CPO5W140 48 40,0 76,0 109,0 143,8 202,2 2488
CP08W360 54 90,3 166,0 233,6 302,9 417,8 509,6
CP12W680 48 69,4 121,0 161,1 2115 296,9 365,5
CP13W820 54 38,9 75,2 11,0 149,0 213,5 2659
CP14W950 48 136,7 243,0 336,3 433,0 5921 717,17
CP16W1050 36 48,1 89,5 123,6 154,0 218,0 2699

Tabla 5.9. Subcuencas de 2° Orden.
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Subcuencas de Décimo

RESULTADO DE CAUDALES (HEC-HMS) PARA TR (m3/s)

Duracidn de

Subcuenca |la Tormenta | 2 Afios 5 Afos | 10 Aflos | 20 Afos | 50 Afios | 100 Afios
(hs)
CP11W630 180 4171 680,9 81,1 986,2 110,2 1229.4

Tabla 5.10. Subcuencas de 10° Orden.
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5.4. Agrupamiento de las Variables

Ya con toda la informacion de cada una de las subcuencas, debian buscarse
patrones o caracteristicas que permitieran relacionar unas con otras, el cual era
uno de los objetivos de este proyecto. Por ello, a partir de los distintos
parametros con que se contaba de cada subcuenca y los caudales obtenidos
del modelo para las distintas recurrencias, se realizd un analisis de correlacion
para encontrar la interdependencia que habia entre las distintas variables

mediante la utilizacion del software estadistico R Studio.

Cabe aclarar, que, si bien se evaluo la relacion entre cada variable con el
resto, el objetivo era encontrar la dependencia que tenia el caudal maximo con
el resto de las variables, y cuales eran las que mayor participacion tenian en su

variacion.

A manera de organizar el estudio, se decidio trabajar en base a una sola
recurrencia inicialmente, y asi una vez alcanzados los resultados finales, decidir
como se procederia con el analisis de las demas recurrencias. Se trabajo
entonces tomando como base los valores pertenecientes a la recurrencia de 2

anos.

Para la realizacion del analisis mencionado, se tomaron los valores
correspondientes a trece variables, ademas del caudal que era la variable de

interés. Las variables elegidas para el analisis fueron:

e FElcaudal maximo correspondiente a la recurrencia de 2 afios (Q).
e Elarea (A).

e Laraiz cuadrada del area (A1/2).

e Elperimetro (P).

e El coeficiente de compacidad (Kc).

e |alongitud del cauce principal (L).

e |a pendiente media del cauce principal (S).

e FEltiempo de concentracion (Tc).

e Elcoeficiente de almacenamiento (R).

e El coeficiente Lambda que relaciona los dos anteriores (X).
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e Elnumero de curva ponderado (CN).

e |a precipitacion media areal correspondiente a la recurrencia de 2 afios
(PMA).

e |a precipitacion diaria en la estacion nucleo de la cuenca para la
recurrencia de 2 afos (Pd).

e FEltiempo de recurrencia (Tr).

Posteriormente, durante el procesamiento de los datos, tanto la
precipitacion diaria en la estacion nucleo de la cuenca como el tiempo de
recurrencia, se descartaron del analisis con el software, ya que al tratarse de
valores constantes para cada recurrencia que se repetian para todas las
cuencas, era imposible que el software encontrase una relacion con las demas
variables, por lo que finalmente, fueron once las variables que entraron en el

estudio.

El primer método empleado para evaluar la interdependencia entre las
variables fue el de las matrices de correlacion (figura 5.12). Con esta se observo
gue muchas variables tenian buena correlacion con el caudal maximo Q pero
también con otras variables. Esto planted el problema de si se debiesen tomar
O no dos variables que ademas de correlacionar bien con el caudal tenian buena
coincidencia entre si, teniendo en cuenta también que eran pocas las que No

estaban dentro de esta situacion.
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Figura 5.12. Matriz de Correlacion de Variables para 2 arios de recurrencia.

Con el objetivo de volver a evaluar la relacion entre las variables y tambien

comparar con los resultados de la matriz, se realizd un segundo procesamiento,

a traves del analisis de componentes principales. Se obtuvo una representacion

grafica de las variables como vectores que en funcion de sus posiciones

relativas mostraban la dependencia de unas con otras (figura 5.13). El resultado

confirmo las relaciones obtenidas anteriormente con la matriz de correlacion,

acumulando un gran numero de variables en una misma zona.
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Figura 5.13. Andlisis de Componentes Principales de Variables para 2 afios de
recurrencia.

Hay que mencionar un inconveniente que se presentd al hacer estos
analisis, se trataba de los distintos ordenes de magnitud que existian en las
variables, teniendo por ejemplo variables con cifras que alcanzaban valores de
varios miles como el area o las longitudes de cauces, y por otro lado la
pendiente cuyas primeras cifras distintas de cero coincidian con la quinta o
sexta cifra decimal. Esto hacia que las primeras tuvieran mayor peso sobre los
resultados del estudio. Para solucionar este problema, en ambos casos se
realizo la estandarizacion de las variables, llevando a que cada serie de datos
tuviese media igual a cero y desviacion estandar igual a uno; a traves de lo cual
se logro independizar los resultados del orden de magnitud de las variables. La
formula utilizada para la estandarizacion esta dada en la seccion de la seccion
3.2.2.4.

Como un tercer analisis de las variables, se eligio realizar un

agrupamiento mediante clusterizacion o conglomerados, a través del cual se
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obtuvieron dendogramas que mostraban graficamente los agrupamientos entre
las variables en funcion de la interdependencia que entre ellas existia (figura

5.14). El resultado fue similar a los de los métodos anteriormente utilizados.

CN

i

Q2afios
PMA_2afios
AMLS
Tec
Ke

Figura 5.14. Clusterizacion de Variables para 2 arios de recurrencia.

A partir de ellos, y teniendo en cuenta principalmente los coeficientes de
correlacion obtenidos de la matriz homonima del caudal con las demas
variables se seleccionaron cinco de ellas gque mostraban una buena correlacion
con el caudal maximo, para utilizarlas en el estudio de agrupamiento de las

subcuencas en funcion de sus caracteristicas.

Las mismas se ordenaron en funcion del valor del coeficiente de mayor a

menor. Las cinco variables seleccionadas fueron:

o Elarea (A).

e lalongitud del cauce principal (L).

e La precipitacion media areal correspondiente a la recurrencia de 2 anos
(PMA).

e La pendiente media del cauce principal (S).

e [l coeficiente de compacidad (Kc).
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Bajo el concepto practico de adoptar variables facilmente obtenibles vy
también un numero reducido de las mismas, se optd por tomar finalmente 3
variables para realizar el analisis, teniendo en cuenta ademas gue todas eran

independientes entre si. Las variables seleccionadas fueron:

e FElarea (A).
e La precipitacion media areal correspondiente a la recurrencia de 2 anos
(PMA).

e La pendiente media del cauce principal (S).

Los valores que toman las variables mencionadas para cada subcuenca se

muestran a continuacion (tabla 5.11).
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Nombres QZaﬁos A S PMAZaﬁos
m?/s km? m/m mm
CPO1W92 19,10 167,64 0,000924567 98,86
CP0O2W141 25,60 169,49 0,001014655 98,86
CPO3W150 41,60 264,57 0,000962649 98,86
CP04W280 57,40 360,85 0,000825452 106,36
CPO6WA420 20,80 149,45 0,001491620 88,72
CPO9W530 46,10 321,88 0,001041953 106,36
CP10W610 29,70 187,67 0,001572621 98,86
CP12W710 36,50 194,84 0,001449605 98,86
CP12W821 33,10 169,33 0,001638802 98,86
CP13W830 24,30 144,66 0,001799198 98,86
CP14W860 83,80 370,18 0,001600309 98,86
CP15W960 16,70 96,14 0,002379965 88,72
CP15W980 10,50 120,38 0,001815307 88,72
CP16W1060 28,50 150,8 0,001841689 98,86
CP16W1070 16,30 71,38 0,002946292 88,72
CPO2W91 42,60 373,52 0,000662096 107,55
CPO04W190 65,20 515,85 0,000600001 nn
CPO5W140 40,00 291,86 0,000823664 103,87
CP0O8W360 90,30 620,3 0,000668404 107,55
CP12W680 69,40 395,74 0,001012068 103,87
CP13W820 38,90 328,41 0,001328297 107,55
CP14W950 136,70 702,6 0,001254766 103,87
CP16W1050 48,10 270,71 0,001535972 95,45
CPO5W90 63,90 532,01 0,000582296 15,94
CP0O8W450 123,00 906,59 0,000633470 15,94
CP13W720 87,50 516,12 0,000927887 15,94
CP15W930 155,20 855,34 0,001M2273 15,94
CPO5W230 126,00 977,18 0,000517383 125,92
CP10W580 176,60 1301,56 0,000594326 125,92
CP15W920 173,30 1250,36 0,000947526 14,66
CP0O6W331 209,60 1686,48 0,000485005 129,75
CPO7W330 211,20 1830,27 0,000470012 129,62
CPO7W1020 233,20 2039,39 0,000467369 141,40
CPO7W440 233,90 2279,69 0,000434528 141,20
CP10W600 382,70 3672,72 0,000435876 140,35
CP1IW630 417,10 4097,21 0,000406345 150,28
CP1IW740 444,50 4761,52 0,000394821 148,84
CP13W800 454,80 4884,9 0,000400104 152,37
CP13W870 461,40 5094,32 0,000385716 152,31
CP15W1040 620,30 6385,33 0,000380318 158,72
CP15W1030 640,20 666146 0,000371630 158,66
CP15W1000 666,80 6971,21 0,000367520 158,59

Tabla 5.11. Valores de las variables seleccionadas para cada subcuenca.
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5.5. Agrupamiento de las Subcuencas

A partir de las variables seleccionadas, se procesaron con R Studio las 42
subcuencas estudiadas del rio Gualeguaychu, haciendo un analisis mediante
clusters para obtener el dendograma de agrupamiento de las mismas (figura
5.15). En vista de la ramificacion que se presentaba, se decidid en primera
instancia tomar los cuatro grupos claramente diferenciados, y evaluar a que

resultados se llegaba con ellos.

Figura 5.151. Clusterizacion de las subcuencas.
De forma paralela al trabajo con el software, y a modo de comparacion
o verificacion se hizo también la evaluacion del agrupamiento de las
subcuencas mediante el trazado de las curvas de Andrews para cada de ellas
(Figura 5.16).
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Curvas de Andrews

6,000

4,000
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Figura 5.16. Curvas de Andrews para todas las subcuencas.

Separando las curvas conforme a los grupos diferenciados en el
dendograma (figuras 517 a 5.21), se observd que efectivamente habia

similitudes en cuanto a amplitudes, periodos y formas en general.

Curvas de Andrews - Grupo 1

6,000
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3,000
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=== CP10W600 === CP11W630 ==@=CP11W740 ==8==CP13W800 =—=#==CP13W870 CP15W1040 ==8==CP15W1030 ==&==CP15W1000

)" 300 330 360

Figura 5.17. Curvas de Andrews de las subcuencas del Grupo 1.
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Curvas de Andrews - Grupo 2

CPO2W91 =8=CPQ4W190 ==8==CP05W140 ==@=CPQ8W360 =@==CP05W90 ==@==CP08WA450 - CP13W720
CPO5W230 - CP10W580 =—@==CP06W33] =—8==CP07W330 =—@==CP07W1020 —@==CPOTW440

Figura 5.18. Curvas de Andrews de las subcuencas del Grupo 2.

Curvas de Andrews - Grupo 3

=@=CP0IW92 =@=CP0EW420 ==@==CP10W6]10 ==@=CP13WE30 ==@=CP15W40 ==@=CP15W980 ==@8=CP16WI1060 ==2==CP16W1070

2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000
-0,500
-1,000
-1,500
-2,000
-2,500
-3,000

Figura 5.19. Curvas de Andrews de las subcuencas del Grupo 3.

Curvas de Andrews - Grupo 4

=8=CPI12W680 =—8=CP13W820 =—®=CPl4W950 =—@==CP16W1050 CP15W930 =-CP15W920

Figura 5.20. Curvas de Andrews de las subcuencas del Grupo 4.
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Curvas de Andrews - Grupo 5
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Figura 5.21. Curvas de Andrews de las subcuencas del Grupo 5.

5.6. Obtenciéon de Ecuaciones y Reformulacion de los
Agrupamientos

A continuacion, respetando la division en grupos mencionada, se procedio

a la obtencion de las expresiones para determinar valores de caudales maximos

para cada grupo.

Las ecuaciones se obtuvieron por medio de una de las funciones del
software R, que en funcion de las variables seleccionadas entrega una expresion
que contiene relaciones lineales entre cada una de ellas y el caudal
Posteriormente, se reemplazaron los parametros de cada cuenca dentro de (as
expresiones y se evaluo el resultado en base a la comparacion con los caudales

obtenidos mediante el modelo y el calculo de los errores.

En vista de la existencia de casos puntuales en que los errores en algunas
cuencas gue disparaban, y también, de manera general para bajar los errores
promedio por grupos, se opto por aplicar logaritmo a todas las variables y volver
a obtener las expresiones. Al hacerlo, el segundo objetivo se alcanzo, pero aun
seguian existiendo cuencas con errores elevados, superiores al 20% (resultados
en tablas 5.12 a 5.16).

Grupo 1:

logQ = 2,7017 + 1,1804 * logA + 1,7201 x log S + 0,6741 * log PMA
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Grupo 1

Nombres Q2afi0s LogQ Q Error Valor Abs
CP10W600 382,70 2,58 377,24 1,43% 1,43%
CP1IW630 417,10 2,60 398,37 4,49% 4,49%
CP1IW740 444,50 2,65 449,79 -1,19% 1,19%
CP13W800 454,80 2,68 481,85 -5,95% 5,95%
CP13W870 461,40 2,68 475,29 -3,01% 3,01%
CP15W1040 620,30 2,79 622,72 -0,39% 0,39%
CP15W1030 640,20 2,80 628,96 1,76% 1,76%
CP15W1000 666,80 2,81 650,86 2,39% 2,39%

Tabla 5.12. Comparacion de caudales modelados y obtenidos con la ec. Grupo 1.

Grupo 2:

logQ = 1,80298 + 1,16508 * logA + 0,75234 xlogS — 0,36199 * log PMA

Grupo 2

Nombres Q2afi0s LogQ Q Error Valor Abs
CP0O2W91 42,60 1,67 47,07 -10,50% 10,50%
CP04W190 65,20 1,79 61,74 5,31% 5,31%
CP0O5W140 40,00 1,62 42,15 -5,36% 5,36%
CP0O8W360 90,30 1,93 85,61 5,20% 5,20%
CP0O5W90 63,90 1,80 62,80 1,72% 1,72%
CP0O8W450 123,00 2,10 124,50 -1,22% 1,22%
CP13W720 87,50 1,93 86,07 1,64% 1,64%
CP0O5W230 126,00 2,05 13,24 10,13% 10,13%
CP10W580 176,60 2,24 175,52 0,61% 0,61%
CP0O6W331 209,60 2,30 201,51 3,86% 3,86%
CPO7W330 211,20 2,34 216,57 -2,54% 2,54%
CPO7W1020 233,20 2,37 237,04 -1,65% 1,65%
CPO7W440 233,90 2,41 255,62 -9,29% 9,29%

Tabla 5.13. Comparacion de caudales modelados y obtenidos con la ec. Grupo 2.

Grupo 3:

log Q = —5,4142 + 0,7385 * log A + 0,6637 * log S + 3,5383 * log PMA

Grupo 3

Nombres Q2af0s LogQ Q Error Valor Abs
CPO1IW92 19,10 1,27 18,79 1,63% 1,63%
CP0O6W420 20,80 1,21 16,17 22,28% 22,28%
CP10Wé10 29,70 1,46 29,05 2,18% 2,18%
CP13W830 24,30 1,42 26,21 -7,87% 7,87%
CP15W960 16,70 1,20 15,91 4,70% 4,70%
CP15W980 10,50 1,20 15,70 -49,50% 49,50%
CP16W1060 28,50 1,44 27,45 3,68% 3,68%
CP16W1070 16,30 117 14,72 9,71% 9,71%

Tabla 5.14. Comparacion de caudales modelados y obtenidos con la ec. Grupo 3.
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Grupo 4:

log Q@ = 3,83075 + 1,26956 * logA — 0,04871 xlogS — 2,71286 * log PMA

Nombres Q2af0s LogQ Q Error Valor Abs
CP12Wé80 69,40 1,80 63,64 8,30% 8,30%
CP13W820 38,90 1,65 45,10 -15,93% 15,93%
Grupo 4| CP14W950 136,70 2,12 130,52 4,52% 4,52%
CP16W1050 48,10 1,69 48,43 -0,70% 0,70%
CP15W930 155,20 2,10 125,08 19,41% 19,41%
CP15W920 173,30 2,32 210,38 -21,39% 21,39%

Tabla 5.15. Comparacion de caudales modelados y obtenidos con la ec. Grupo 4.

Grupo 5:

log Q = 3,3935 + 1,2270 * log A + 0,4734 x log S — 1,6548 x log PMA

Nombres Q2af0s Log Q Q Error Valor Abs
CP0O2W141 25,60 1,41 25,71 -0,43% 0,43%
CPO3W150 41,60 1,64 43,31 -4N% 4%
CP04W280 57,40 1,72 52,21 9,03% 9,03%
Grupo 5
CPO9W530 46,10 1,70 50,67 -9,92% 9,92%
CP12W710 36,50 1,56 36,12 1,05% 1,05%
CP12W821 33,10 1,51 32,22 2,65% 2,65%
CP14W860 83,80 1,92 83,19 0,73% 0,73%

Tabla 5.16. Comparacion de caudales modelados y obtenidos con la ec. Grupo 5.

A la opcion de encontrar ecuaciones para cada una de ellas, con la
metodologia desarrollada para los caudales maximos de 2 afios de recurrencia,
se planted la alternativa de encontrar una serie de coeficientes que permitiesen
obtener caudales para cualquier recurrencia en funcion de las expresiones para

2 anos.

Con los resultados de caudales maximos obtenidos para la recurrencia
de 2 afos se buscaron correlaciones con los caudales maximos para las demas

recurrencias.

El procedimiento adoptado fue el de la obtencion de los indices de
creciente, el cual, mediante la relacion entre los caudales para distintas
recurrencias y el correspondiente a una recurrencia base, en este caso 2 afnos,
entrega una serie de coeficientes que permiten obtener el caudal buscado

multiplicando los caudales de la recurrencia base por dichos coeficientes.
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Mas precisamente el metodo toma las relaciones entre los caudales para
un determinado grupo de cuencas y las grafica como puntos en funcion de la
recurrencia. La linea de tendencia que se obtiene, de forma logaritmica, tiene
como variable X la recurrencia, con lo cual, al reemplazarla se obtiene el

coeficiente buscado (Tabla 5.17).

i Recurrecncia (Afos)
5 10 20 50 100
Grupo 1 1,65 1,94 2,24 2,63 2,92
Grupo 2 1,67 2,36 3,05 3,96 4,65
Grupo 3 1,85 3,19 4,53 6,30 7,64
Grupo 4 1,68 2,51 3,34 4,45 5,28
Grupo 5 1,74 2,75 3,75 5,07 6,07

Tabla 5.17. Indices de Creciente por Grupo y por Recurrencia.
Siguiendo el procedimiento descrito, se obtuvieron en general buenos
resultados (Tablas 5.18 a 5.20), pero en algunos casos se producia una

significativa dispersion en algunas subcuencas y en algunas recurrencias.
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CP10W600 382,7 371,2 1,43% 618,3 621,60 -0,53%
CP1IW630 4171 398,4 4,49% 680,9 656,43 3,59%
CP1IW740 4445 449,8 -119% 7421 741,15 0,21%
CP13W800 454,8 481,9 -5,95% 756,0 793,99 -5,02%
CP13W870 4614 475,3 -3,01% 760,7 783,18 -2,95%
CP15W1040 620,3 622,17 -0,39% 993,2 1026,11 -3,31%
CP15W1030 640,2 629,0 1,76% 1om,1 1036,39 -2,50%
CP15W1000 666,8 650,9 2,39% 1047,5 1072,47 -2,38%

Grupo 2

CPO2W91 42,6 471 -10,50% 76,4 78,78 -3,1%
CP04W190 65,2 61,7 5,31% 122,5 103,32 15,65%
CPO5W140 40,0 42,1 -5,36% 76,0 70,53 7,19%
CP08W360 90,3 85,6 5,20% 166,0 143,27 13,69%
CPO5W90 63,9 62,8 172% 108,2 105,10 2,87%
CP08W450 123,0 124,5 -1,22% 2215 208,36 5,93%
CP13W720 87,5 86,1 1,64% 142,2 144,04 -1,30%
CP0O5W230 126,0 113,2 10,13% 215,3 189,51 11,98%
CP10W580 176,6 175,5 0,61% 307,4 293,75 4,b4%
CPO6W331 209,6 201,5 3,86% 338,4 337,25 0,34%
CPO7W330 21,2 216,6 -2,54% 342,1 362,45 -5,95%
CPO7W1020 233,2 237,0 -1,65% 380,7 396,70 -4,20%
CPO7W440 233,9 255,6 -9,29% 386,1 427,80 -10,80%

Grupo 3

CP0O1W92

CP06W420 20,8 16,2

CP10W610 29,7 29,1 2,18% 59,2 53,85 9,04%
CP13W830 24,3 26,2 -7,87% 49,3 48,58 1,45%
CP15W960 16,7 15,9 4,70% 35,0 29,50 15,72%
CPI5W980 10,5 15,7 26,1 29,10 -11,48%
CP16W1060 28,5 27,5 3,68% 55,8 50,88 8,82%
CP16W1070 16,3 14,7 9,711% 33,2 217,28 17,84%

CP12W680 69,4 63,6 8,30% 121,0 106,68 11,83%
CP13W820 38,9 45,1 -15,93% 75,2 75,60 -0,53%
Grupo 4 ™ w950 136,7 130,5 4,52% 243,0 218,80 9,96%
CP16W1050 481 484 -0,70% 89,5 81.19 9,28%
CPI5W930 155.2 125,1 19,41% 269.7 209,67 -
CPI5W920 173,3 204 | eanass| 2903 352,66
CPO2WI41 25,6 25,7 -0,43% 50,3 44,83 10,88%
CPO3WI50 41,6 433 —4,11% 79,3 75,52 4,77%
Grupo 5 | CP04W280 57,4 52,2 9.03% 106,6 91,05 14,59%
CPOYW530 46,1 50,7 29.92% 89,1 88,36 0,83%
CP12W710 36,5 36,1 1,05% 70,5 62,98 10,67%
CP12W821 33,1 32,2 2,65% 62,8 56,19 10,53%
CP14W860 83,8 83,2 0,73% 152,6 145,05 4,95%

Tabla 5.18. Resultados para recurrencias de 2 y 5 afios.
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CP10W600 740,1 732,77 0,99% 878,8 843,94 3,97%
CP1IW630 8N, 656,43 19,07% 986,2 891,22 9,63%
Grupo 1 CPNW740 938,5 741,15 1027,8 1006,25 2,10%
CP13W800 950,7 793,99 16,48% 1031,0 1077,98 -4,56%
CP13W870 955,8 783,18 18,06% 1036,3 1063,30 -2,61%
CP15W1040 1222,3 1026,1 16,05% 1310,0 1393,12 -6,35%
CP15W1030 1238,7 1036,39 16,33% 1327,5 1407,08 -5,99%
CP15W1000 1279,3 1072,47 16,17% 1371,1 1456,07 -6,20%
CPO2W91 m2 m,22 -0,02% 148,4 143,66 3,19%
CP04W190 175,1 145,87 16,69% 226,3 188,42 16,74%
CPO5WI140 109,0 99,58 8,64% 143,8 128,63 10,55%
CP0O8W360 233,6 202,27 13,41% 302,9 261,27 13,74%
CPO5W90 152,6 148,38 2,77% 200,6 191,66 4,46%
Grupo 2 | CP08W450 31,5 294,17 5,56% 402,7 379,98 5,64%
CP13W720 186,5 203,36 -9,04% 239,5 262,68 -9,68%
CPO5W230 298,6 267,56 10,40% 383,3 345,60 9,83%
CP10W580 423,1 414,72 1,98% 538,0 535,70
CP06W331 418,5 476,13 505,2 615,01
CPO7W330 423,3 51,71 511,6 660,97
CP0O7W1020 465,3 560,08 564,7 723,45
CPO7W440 472,1 603,98 572,2 780,16
CPOIWS2 58,6 59,96 79,0 85,10 -1,72%
CP06W420 64,6 51,60 88,8 73,23 17,54%
CP10W610 85,7 92,72 -8,20% 13,7 131,60 -15,74%
Grupe 3 ™ Cpi3wa3o 71,9 83,66 -16,35% 95,8 118,73
CP15W960 51,4 50,79 118% 70,6 72,09
CP15W980 4,2 50,10 59,2 7
CP16W1060 80,0 87,61 -9,51% 105,7 124,34 -17,64%
CP16W1070 48,1 46,97 2,35% 65,1 66,66 -2,40%
CP12W680 1611 159,78 0,82% 21,5 212,87 -0,65%
CP13W820 mo 13,22 -2,00% 149,0 150,84 -1,24%
Grupo 4 ™ cpiawsso 336,3 327,69 2,56% 433,0 436,58 -0,83%
CP16W1050 123,6 121,60 1,62% 154,0 162,01 -5,20%
CP15W930 369,5 314,02 15,02% 468,8 418,37 10,76%
CPI5W920 395,3 52817 | LNeasibien 509,4 703,68 |eaoAi
CP02W141 72,4 70,58 2,51% 95,8 96,33 -0,55%
CP03W150 12,6 118,89 -5,59% 147,7 162,27 -9,87%
Grupo 5| CP04W280 150,2 143,34 4,56% 193,2 195,64 -1,26%
CPO9W530 127,9 139,11 -8,77% 166,5 189,87 -14,03%
CP12W710 100,8 99,15 1,64% 132,7 135,33 -1,98%
CP12W821 89,0 88,46 0,61% 16,4 120,73 -3,72%
CP14W860 212,2 228,37 -7,62% 274,0 311,69 -13,76%

Tabla 5.19. Resultados para recurrencias de 10 y 20 arios.
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CP10W600 1015,3 990,89 2,40% 1098,3 1102,06 -0,34%
CP1IW630 1mo,2 1046,41 5,75% 1229,4 1163,80 5,34%
CP1IW740 1249,5 181,46 5,45% 1438,6 1314,01 8,66%
CP13W800 1249,7 1265,69 -1,28% 1426,8 1407,68 1,34%
CP13W870 1250,1 1248,45 0,13% 14217,6 1388,51 2,74%
CP15W1040 1530,1 1635,71 -6,90% 1738,1 1819,21 -4,67%
CP15W1030 1542,0 1652,09 -7,14% 1748,9 1837,44 -5,06%
CP15W1000 1579,6 1709,61 -8,23% 1782,4 1901,41 -6,68%

Grupo 2

Grupo 3

CPO2W91 M4 186,55 262,8 218,99
CPO4W190 31,2 244,67 381,2 287,22

CPO5W140 202,2 167,03 17,40% 248,8 196,07

CPOBW360 417,8 339,27 18,80% 509,6 398,27

CPO5W90 2747 248,88 9,40% 338,0 292,16 13,56%
CPOBWA50 538,8 493,40 8.42% 6533 579,22 34%
CP13W720 3215 341,10 -6,10% 391,2 400,42 -2,36%
CPO5W230 490,1 448,77 8,43% 586,1 526,82 10,1%
CP10W580 6814 695,62 -2,09% 809,7 816,59 -0,85%
CPO6W331 613,2 798,61 688,5 937,49

CPO7W330 618,2 858,29 692,7 1007,55
CPO7W1020 674,0 939,41 750,4 102,78

CPOTW440 680,4 1013,06 7549 189,24

CP01W92 118,33 143,47

CP06W420 132,7 101,82 165,1 123,45

CP10W610 165,6 182,99 -10,50% 205,0 221,86 -8,22%
CP13W830 140,0 165,09 -17,92% 173,7 200,17 -15,24%
CP15W960 105,3 100,24 4,81% 130,5 121,53 6,87%
CP15W980 92,9 98,87 -6,43% 118,3 119,88 -1,33%
CP16W1060 152,5 172,90 -13,38% 187,9 209,63 -11,56%
CP16W1070 95,9 92,69 3,34% 18,4 112,38 5,08%

CP12W680 296,9 283,06 4,66% 365,5 336,15 8,03%
CP13W820 213,5 200,58 6,05% 2659 238,20 10,42%
Grupo 4 I"cp1.w950 592.1 580,53 1,95% 717,71 689,43 3,94%
CP16W1050 218,0 215,42 1,18% 2699 255,83 5,21%
CPI5W930 614,6 556,31 9,48% 736,4 660,66 10,29%
CPI5W920 6673 935,69 |A0)20%)| 799,7 20 |eaeies|
CPO2W141 139,0 130,37 6,21% 1718 156,12 9,13%
CPO3WI50 21,8 219,61 -3,69% 2603 262,99 21,03%
Grupo 5 | CP04W280 2733 264,77 3.12% 3357 317,07 5,55%
CPOW530 239, 256,96 ~7,47% 2959 307,71 -3,99%
CPI2WT10 190,8 183,15 4,01% 235,0 219,32 6,67%
CP12W821 166,2 163,40 169% 204,0 195,67 4,08%
CP14W860 385,] 421,83 29,54% 468,8 505,15 ~7,75%

Tabla 5.20. Resultados para recurrencias de 50 y 100 afios.
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Si bien, los resultados a los que se llegod para la recurrencia de 2 afos

mostraban una buena aproximacion, salvo casos puntuales; al ver los caudales

obtenidos para todas las recurrencias que se consideraron dentro de este

estudio, y tomando un margen de error aceptable entre los caudales resultado

de la modelacion y los calculados en base al procedimiento descrito en los

parrafos anteriores de +20 7%, el numero de casos que excedian este limite se

vio incrementado, principalmente en varias cuencas pertenecientes al Grupo 2

y algunas dentro de los Grupos 1, 3y 4.

Del analisis de las subcuencas en que se llegaba a estos errores se pudieron

hacer las siguientes observaciones:

En el Grupo 1. la subcuenca CP11W/740 dio un error apenas por encima
del margen aceptado, y al no tener ninguna caracteristica particular de
entre los parametros que la hiciera distinguirse del resto del grupo, se
decidié no tomar ninguna accion sobre ella.

En el Grupo 2: las subcuencas CP04W190, CPO5W140 y CPO8W360
daban errores cercanos al margen y solo para las recurrencias mayores,
por lo que se optd por mantenerlas en el grupo. Por el contrario, las
subcuencas CPO6W331, CPO/W330, CPO7W1020 y CPO7/W440 dieron
errores altos para cuatro de las seis recurrencias estudiadas. Por ello,
tratdandose ademas de las cuatro cuencas de mayor tamafo del grupo 2,
y también viendo la posicion que estas ocupaban en el dendograma de
la figura 5.19 y del cual a continuacion se muestra la posicion de las
subcuencas mencionadas dentro del grupo (Figura 522 - las
subcuencas a la izquierda integran el grupo 1 mientras que las de la
derecha forman el grupo 2; las subcuencas que daban los mayores
errores son la 31, 32, 33y 34 que junto con la 28 (CPO5W230) formaban
un subgrupo dentro del Grupo 2) se decidio reubicarlas dentro del grupo

1, el cual contenia las cuencas de mayor area.
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Figura 5.22. Clusteres correspondientes a los Grupos 1y 2.

e FEn el Grupo 3: se daban errores en las cuencas CPO6W420, CP13W830
y CP15W980, pero solamente en la primera y la ultima se dan para varias
recurrencias y de valores importantes por lo que se considero reubicarlas
en otros grupos en funcion de sus caracteristicas. Sin nada en particular
que las diferenciara se decidio calcular sus caudales mediante las
formulas obtenidas para los demas grupos, de lo cual no se llego a
ningun resultado favorable.

e FEnelGrupo 4: los errores ocurrian en las subcuencas CP15W930 para la
recurrencia de 5 anos, y en la CP15W920 para varias recurrencias, por o
que con esta ultima se trabajo de igual manera que con las del grupo 3,
probando la validez de sus resultados a partir de las demas ecuaciones,

pero el resultado fue el mismo, sin reducirse el error.

Es importante aclarar que, a partir de aqui, dado los resultados poco
convincentes e inclusive erraticos para algunas recurrencias de las subcuencas
CPO6W420 y CP15W98B0 del Grupo 3y la CP15W920 del Grupo 4, se decidio
descartarlas del analisis de subcuencas (aunque se mantienen dentro de los
listados, y se indican en amarillo de aqui en adelante). Posteriormente, dentro
del Capitulo 5 se profundiza en las razones por las que se descartan y los

posibles origenes de la dispersion de sus resultados.

A partir de lo anterior, se procedio a reubicar las cuencas con mayores
errores del grupo 2 dentro del grupo 1 y se volvieron a realizar los
procedimientos estadisticos para la determinacion de formulas de caudales.
Con ellas se obtuvieron los resultados que se presentan a continuacion (Tablas

5.21a5.25).
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Grupo 1:

log Q = 2,7246 + 1,0358 * log A + 1,2309 x log S + 0,1473 = log PMA

Nombres Q2afos Log Q Q Error Valor Abs
CP0O6W331 209,60 2,30 199,00 5,06% 5,06%
CPO7W330 21,20 2,32 208,36 1,35% 1,35%
CPO7W1020 233,20 2,37 234,44 -0,53% 0,53%
CPO7W440 233,90 2,38 240,49 -2,82% 2,82%
CP10W600 382,70 2,60 395,27 -3,28% 3,28%

Grupo 1 CP1IW630 417,10 2,61 410,17 1,66% 1,66%

CP1IW740 444,50 2,66 461,91 -3,92% 3,92%
CP13W800 454,80 2,68 483,81 -6,38% 6,38%
CP13W870 461,40 2,68 483,01 -4,68% 4,68%
CP15W1040 620,30 2,78 603,48 2,M% 2,M%
CP15W1030 640,20 2,79 612,82 4,28% 4,28%
CP15W1000 666,80 2,80 633,58 4,98% 4,98%

Tabla 5.21. Comparacion de caudales modelados y obtenidos con la ec. Grupo 1.

Grupo 2:

logQ = 0,72861 + 1,17090 * log A + 0,70794 = log S + 0,08520 * log PMA

Nombres Q2afi0s LogQ Q Error Valor Abs
CPO2W91 42,60 1,66 46,03 -8,05% 8,05%
CP04W190 65,20 1,80 63,1 3,21% 3,21%
CPO5W140 40,00 1,60 40,13 -0,31% 0,31%
CPO8W360 90,30 1,92 83,92 7,06% 7,06%
Grupo 2 CPO5W90 63,90 1,81 64,00 -0,16% 0,16%
CP08W450 123,00 2,10 126,80 -3,09% 3,09%
CP13W720 87,50 1,93 85,90 1,82% 1,82%
CP0O5W230 126,00 2,08 120,80 4,13% 413%
CP10W580 176,60 2,27 186,41 -5,55% 5,55%

Tabla 5.22. Comparacion de caudales modelados y obtenidos con la ec. Grupo 2.

Grupo 3:

logQ = —3,8600 + 0,7383 *log A + 0,6420 xlog S + 2,7287 * log PMA

Nombres Q2afios Log Q Q Error Valor Abs
CP0O1W92 19,10 1,28 18,98 0,65% 0,65%
CP06W420 20,80 1,25 17,64 15,19% 15,19%
CP10W610 29,70 1,46 29,01 2,34% 2,34%
Grupo 3| CP13W830 24,30 1,42 26,10 -7,39% 7,39%

CP15W960 16,70 1,24 17,19 -2,94% 2,94%
CP15W980 10,50 1,23 17,06 -62,44% 62,44%
CP16W1060 28,50 1,44 27,31 4,16% 4,16%
CP16W1070 16,30 1,20 15,82 2,92% 2,92%

Tabla 5.23. Comparacion de caudales modelados y obtenidos con la ec. Grupo
3
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Grupo 4:

logQ = 3,6998 + 1,4790 * log A — 0,3880 * log S — 3,4039 * log PMA

Nombres Q2afi0s LogQ Q Error Valor Abs
CP12Wé680 69,40 1,84 69,09 0,45% 0,45%
CP13W820 38,90 1,62 4191 -7,74% 1,74%
Grupo 4| CP14W950 136,70 2,17 148,56 -8,68% 8,68%
CP16W1050 48,10 1,65 44,69 7,09% 7,09%
CP15W930 155,20 2,16 143,24 7,1% 7,1%
CP15W920 173,30 2,44 271,57 -60,16% 60,16%

Tabla 5.24. Comparacion de caudales modelados y obtenidos con la ec. Grupo 4.

Grupo 5:

log Q = 3,3935 + 1,2270 * log A + 0,4734 x log S — 1,6548 x log PMA

Nombres Q2afios Log @ Q Error Valor Abs
CPO2W141 25,60 1,41 251 -0,43% 0,43%
CPO3WI150 41,60 1,64 43,31 -41M% 411%
CP04W280 57,40 172 52,21 9,03% 9,03%
Grupo 5
CPO9W530 46,10 1,70 50,67 -9,92% 9,92%
CP12W710 36,50 1,56 36,12 1,05% 1,05%
CP12W821 33,10 1,51 32,22 2,65% 2,65%
CP14W860 83,80 192 83,19 0,73% 0,73%

Tabla 5.25. Comparacion de caudales modelados y obtenidos con la ec. Grupo 5.
Con los nuevos resultados de caudales para dos anos de recurrencia,
siguiendo los mismos pasos, se hizo el calculo de los nuevos indices de

creciente por grupo y recurrencia, los cuales se muestran en la tabla 5.26.

S Recurrencias (Afos)
5 10 20 50 100
Grupo 1 1,64 1,97 2,29 2,72 3,04
Grupo 2 1,69 2,52 3,34 4,44 5,26
Grupo 3 1,82 3,03 4,25 5,85 7,06
Grupo 4 1,69 2,55 3,42 4,56 5,43
Grupo 5 1,74 2,75 3,75 5,07 6,07

Tabla 5.26. Indices de Creciente por Grupo y por Recurrencia.
De los caudales obtenidos por las formulas y los indices de creciente se
calcularon valores de caudales para las demas recurrencias, repitiendo la

comparacion con los caudales de la modelacion (Tablas 5.27 a 5.29).
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CPO6W331 209,6 199,0 5,06% 338,4 327,29 3,28%
CPO7W330 21,2 208,4 1,35% 342,1 342,68 -0,17%
CPO7W1020 233,2 234,4 -0,53% 380,7 385,57 -1,28%
CPO7W440 233,9 240,5 -2,82% 386,1 395,52 -2,44%
Grupo 1 CP10W600 382,7 395,3 -3,28% 618,3 650,08 -5,14%
CP1IW630 4171 410,2 1,66% 680,9 674,59 0,93%
CP1IW740 4445 461,9 -3,92% 7427 759,69 -2,29%
CP13W800 454,8 483,8 -6,38% 756,0 795,70 -5,25%
CP13W870 461,4 483,0 -4,68% 760,7 794,38 -4,43%
CP15W1040 620,3 603,5 2,71% 993,2 992,52 0,07%
CP15W1030 640,2 612,8 4,28% 1011,1 1007,88 0,32%
CP15W1000 666,8 633,6 4,98% 1047,5 1042,03 0,52%
CPO2W91 42,6 46,0 -8,05% 76,4 77,75 -1,77%
CP04W190 65,2 63,1 3,21% 122,5 106,60 12,98%
CPO5W140 40,0 40,1 -0,31% 76,0 67,78 10,82%
Grupo 2 CP0O8W360 90,3 83,9 7,06% 166,0 141,76 14,60%
CPOSW90 63,9 64,0 -0,16% 108,2 108,11 0,09%
CPO8W450 123,0 126,8 -3,09% 221,5 214,19 3,30%
CP13W720 87,5 85,9 1,82% 142,2 1451 -2,04%
CPO5W230 126,0 120,8 4,13% 215,3 204,06 5,22%
CP10W580 176,6 186,4 -5,55% 307,4 314,88 -2,43%

CPOIW92 19, 19,0 0,65% 39,8 34,56
CPO6W420 208 17.6 15,19% 438 32.13
CP10W610 29,7 29,0 2,34% 59,2 52,83 10,75%
Grupo 3 ™ cpi3we30 24,3 26,1 -1,39% 49,3 47,53 3,59%
CPI5W960 16,7 17,2 -2,94% 35,0 31,31 10,53%
CPI5W980 10,5 1 |ee2yaki 261 31,07 -19,03%
CP16W1060 285 273 4,16% 5.8 4975 10,84%
CP16W1070 16,3 15,8 2,92% 33,2 28,82 13,18%
CP12Wé680 69,4 69,1 0,45% 121,0 116,52 3,71%
CP13W820 389 4.9 7,74% 75.2 70,68 6,01%
Grupo 4 ™ Ccpiaw9s0 136,7 148,6 -8,68% 243,0 250,54 -3,10%
CP16W1050 481 447 7,09% 89.5 75.36 15,79%
CP15W930 155,2 143,2 7 71% 269,7 241,56 10,43%
CPI5W920 173,3 2776 2903 46810 | L=B1,25%0]

CP0O2W141 25,6 25,7 -0,43% 50,3 44,83 10,88%
CP0O3W150 41,6 43,3 -4,11% 79,3 75,52 4,77%
Grupo 5 CP04W280 57,4 52,2 9,03% 106,6 91,05 14,59%
CPO9W530 46,1 50,7 -9,92% 89,1 88,36 0,83%
CP12W710 36,5 36,1 1,05% 70,5 62,98 10,67%
CP12W821 33,1 32,2 2,65% 62,8 56,19 10,53%
CP14W860 83,8 83,2 0,73% 152,6 145,05 4,95%

Tabla 5.27. Resultados para recurrencias de 2y 5 arios.
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CPO6W331 418,5 391,51 6,45% 505,2 455,73 9.79%
CPO7W330 4233 409,92 3,16% 511,6 477,16 6,73%
CPO7W1020 4653 461,22 0,88% 564,7 536,88 4,93%
CPO7W440 4721 473,13 -0,22% 572,2 550,74 3,75%
CP10W600 740,1 777,64 -5,07% 878,8 905,19 -3,00%
CP1IW630 811,1 806,95 0,51% 986,2 939,32 4,75%
CPIW740 938,5 908,75 3,17% 1027,8 1057,82 -2,92%
CP13W800 950,7 951,83 -0,12% 1031,0 107,96 -7,46%
CP13W870 955,8 950,25 0,58% 1036,3 106,12 -6,74%
CP15W1040 1222,3 187,27 2,87% 1310,0 1382,02 -5,50%
CP15W1030 1238,7 1205,64 2,67% 1327,5 1403,40 -5,72%
CP15W1000 1279,3 1246,49 2,56% 1371,1 1450,96 -5,82%

Grupo 2

CP02W91 m,2 115,83 -4,16% 148,4 153,90 -3,71%
CP04W190 175,1 158,80 9,31% 226,3 211,00 6,76%
CPO5W140 109,0 100,97 7,37% 143,8 134,16 6,70%
CPO8BW360 233,6 21,18 9,60% 302,9 280,60 7,36%
CPO5W90 152,6 161,05 -5,54% 200,6 213,99 -6,67%
CP08W450 3n,5 319,08 -2,43% 402,7 423,97 -5,28%
CP13W720 186,5 216,17 -15,91% 239,5 287,22 -19,93%
CPO5W230 298,6 303,98 -1,80% 383,3 403,91 -5,38%
CP10W580 4231 469,08 -10,87% 538,0 623,217 -15,85%

Grupo 3

CPO1W92 58,6 57,58 1,73% 79,0 80,60 -2,03%
CP06W420 64,6 53,53 17,14% 88,8 74,93 15,62%
CP10W610 85,7 88,02 -2,1% 113,7 123,21 -8,36%
CP13W830 71,9 79,19 -10,14% 95,8 110,84 -15,70%
CP15W960 51,4 52,17 -1,49% 70,6 73,02 -3,43%
CP15W980 41,2 51,76 - 59,2 72,45 -
CP16W1060 80,0 82,89 -3,61% 105,7 116,03 -9.77%
CP16W1070 48,1 48,02 0,16% 65,1 67,22 -3,26%

Grupo 4

CP12W680 161,1 176,29 -9,43% 211,5 236,06 -11,61%
CP13W820 1m0 106,94 3,66% 149,0 143,20 3.89%
CP14W950 336,3 379,06 | -12.72% 433,0 507,59 | -17.23%
CP16W1050 123,6 114,03 7,75% 154,0 152,69 0,85%
CP15W930 369,5 365,48 1,09% 468,8 489,40 -4,39%
CP15W920 395,3 70822 | =igaibt) 509,4 94835 | =86yl

Grupo 5

CPO2W141 72,4 70,58 2,51% 95,8 96,33 -0,55%
CPO3W150 112,6 118,89 -5,59% 147,7 162,27 -9,87%
CP04W280 150,2 143,34 4,56% 193,2 195,64 -1,26%
CPO9WS530 127,9 139,11 -8,77% 166,5 189,87 -14,03%
CP12W710 100,8 99,15 1,64% 132,7 135,33 -1,98%
CP12W821 89,0 88,46 0,61% 16,4 120,73 -3,72%
CP14W860 212,2 228,37 -7,62% 274,0 31,69 -13,76%

Tabla 5.28. Resultados para recurrencias de 10 y 20 arios.
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CP0O6W331 613,2 540,62 1,84% 688,5 604,84 12,15%
CPO7W330 618,2 566,04 8,44% 692,7 633,28 8,58%
CPO7W1020 674,0 636,89 5,51% 750,4 712,54 5,04%
CPO7W440 680,4 653,33 3,98% 754,9 730,94 3,17%
CP10W600 1015,3 1073,81 -5,76% 1098,3 1201,37 -9,38%
CP1IW630 1110,2 114,30 -0,37% 1229,4 1246,66 -1,40%
CP1IW740 1249,5 1254,87 -0,43% 1438,6 1403,93 2,41%
CP13W800 1249,7 1314,35 -517% 1426,8 1470,48 -3,06%
CP13W870 1250,1 1312,17 -4,97% 1427,6 1468,04 -2,83%
CP15W1040 1530,1 1639,47 -7,15% 1738,1 1834,22 -5,53%
CP15W1030 1542,0 1664,83 -7,97% 1748,9 1862,59 -6,50%
CP15W1000 1579,6 1721,24 -8,97% 1782,4 1925,71 -8,04%

Grupo 2

CPO2W91 21,4 204,23 3,39% 262,8 242,31 7,80%
CP04W190 31,2 280,01 10,02% 381,2 332,21 12,85%
CPO5W140 202,2 178,04 11,95% 248,8 211,23 15,10%
CP08W360 417,8 372,37 10,87% 509,6 441,79 13,31%
CPO5W90 2747 283,97 -3,37% 338,0 336,91 0,32%
CP08W450 538,8 562,63 -4,42% 653,3 667,52 -2,18%
CP13W720 321,5 381,16 -18,56% 391,2 452,22 -15,60%
CPO5W230 490,1 536,01 -9,37% 586,1 635,93 -8,50%
CPI0W580 6814 827, 8097 98130 | NSORIBUN|

Grupo 3

CPO1W92

111,04

134,06

CP06W420 132,7 103,22 165,1 124,61

CP10W610 165,6 169,73 -2,49% 205,0 204,91 0,04%
CP13W830 140,0 152,69 -9,07% 173,7 184,35 -6,13%
CP15W960 105,3 100,59 4,47% 130,5 121,45 6,94%
CP15W980 92,9 99,80 -7,43% 118,3 120,49 -1,85%
CP16W1060 152,5 159,83 -4,81% 187,9 192,96 -2,70%
CP16W1070 95,9 92,60 3,44% 118,4 11,79 5,58%

Grupo 4

CP12W680 296,9 31507 | -8.12% 3655 374,84 -256%
CP13W820 2135 19113 | 10,48% 2659 227,39 14,48%
CP14W950 592, 677,49 | -1442% 717,17 806,01 -12,30%
CP16W1050 218,0 203,79 6,52% 2699 242,45 10,17%
CP15W930 614,6 653,21 -6,28% 736,4 777,13 -5,53%
CP15W920 6673 1265,78 | 289,695 799,1 150591 | NSBB8

Grupo 5

CP02W141 139,0 130,37 6,21% 171,8 156,12 9,13%
CPO3W150 21,8 219,61 -3,69% 260,3 262,99 -1,03%
CP04W280 273,3 264,717 3,12% 3357 317,07 5,55%
CPO9W530 239,1 256,96 -1,47% 295,9 307,71 -3,99%
CP12W710 190,8 183,15 4,01% 235,0 219,32 6,67%
CP12W821 166,2 163,40 1,69% 204,0 195,67 4,08%
CP14W860 385,1 421,83 -9,54% 468,8 505,15 -1,75%

Tabla 5.29. Resultados para recurrencias de 50 y 100 afios.
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Del analisis de estos resultados se pueden hacer las siguientes

observaciones:

e En el Grupo 1. la incorporacion de las subcuencas CPO6W331,
CPO/W330, CPO/W1020 y CPO/W440 provenientes del grupo 2 resulto
de buena manera, no presentando éstas errores por encima de los
admisibles (+ 20 %) y ademas reduciendo el de la Unica que
originalmente lo excedia, no teniendo finalmente ningun error excesivo
dentro del grupo.

e EnelGrupo 2: lasalida de las cuencas mencionadas en el parrafo anterior
mejoro el ajuste de la ecuacion al resto de las subcuencas del grupo,
guedando solamente una de ellas (CP15W580) con errores apenas por
encima de la tolerancia.

e Enel Grupo 3: la no consideracion de las cuencas indicadas en amarillo
mejoro los valores del grupo, teniendo errores en general por debajo o
en torno al 10 %.

e FEn el Grupo 4: similar al grupo anterior, los resultados generan errores
un POCO Mayores, pero siempre por debajo de los admisibles.

e FEn el Grupo 5: el grupo no sufrio modificaciones, por lo que mantiene

buenos resultados desde el primer analisis.

El paso siguiente fue determinar las caracteristicas que regian en cada uno
de los grupos definidos. Del analisis de los parametros y principalmente de los
intervinientes en las ecuaciones de caudales, se pudieron observar de manera
relativamente sencilla los casos donde la forma o tamano de las subcuencas
era un comun denominador del grupo. Pero dos de ellos, los Grupos 3y 5, no
presentaban este "rasgo” caracteristico, en particular que los diferenciase entre
si. Los rangos de variacion de los parametros de las subcuencas que los

componian estaban en cierta manera superpuestos.

Atendiendo a esto y a fin de dar una caracterizacion tan precisa como sea
posible de los grupos, se procedio a hacer un tercer analisis de agrupamiento,
en el que los Grupos 1, 2 y 4 se mantuvieron sin modificaciones, y los Grupos 3

y 5 se combinaron dentro del Grupo 3.
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A continuacion, se muestran los resultados de éste analisis, incluyendo las
curvas de Andrews de cada grupo (Figuras 5.23 a 5.26); las formulas de caudales
para la recurrencia de 2 anos; la comparacion entre los caudales modelados y
los obtenidos con las ecuaciones (Tablas 5.30 a 5.33); los indices de creciente
para el nuevo agrupamiento (Tabla 5.34); y por ultimo la comparacion entre los
caudales para todas las recurrencias obtenidos mediante modelacion con los
calculados con las formulas para 2 anos de recurrencia amplificados con los

indices de creciente (Tablas 5.35 a 5.37).

Curvas de Andrews - Grupo 1

6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000

0,000
1000 360 -330 -300 -270 -240 210 -

-2,000

-3,000

-4,000
=@=CP06W33] ==@=CPO7W330 ==@=CPQ7W1020 ==@=CP07W440) =@=CPI0W60(0 ==@=CP11W630
=8=CP11W740 CP13W800 CP13W870 CP15W1040 CPI5W1030 CP15W1000

Figura 5.23. Curvas de Andrews de las subcuencas del Grupo 1.

Curvas de Andrews - Grupo 2

2,000
1,500
1,000
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CPO2W91 === CPQ4W190 ==@==CPO5W14( === CPQBW34( === CPOSWI( ==@==CPOBWA450 CP13W720 CP0O5W230 CP10W580

Figura 5.24. Curvas de Andrews de las subcuencas del Grupo 2.
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Curvas de Andrews - Grupo 3
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Figura 5.25. Curvas de Andrews de las subcuencas del Grupo 3.
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Curvas de Andrews - Grupo 4
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Figura 5.26. Curvas de Andrews de las subcuencas del Grupo 4.

Grupo 1.

logQ = 2,7246 + 1,0358 * log A + 1,2309 * log S + 0,1473 * log PMA

Grupo 1

Nombres Q2af0s Log Q Q Error Valor Abs
CP06W331 209,60 2,30 199,00 5,06% 5,06%
CPO7W330 21,20 2,32 208,36 1,35% 1,35%
CP0O7W1020 233,20 2,37 234,44 -0,53% 0,53%
CPO7W440 233,90 2,38 240,49 -2,82% 2,82%
CP10W600 382,70 2,60 395,27 -3,28% 3,28%
CPNW630 417,10 2,61 410,17 1,66% 1,66%
CPNW740 444,50 2,66 461,91 -3,92% 3,92%
CP13W800 454,80 2,68 483,81 -6,38% 6,38%
CP13W870 461,40 2,68 483,01 -4,68% 4,68%
CP15W1040 620,30 2,78 603,48 2,71% 2,71%
CP15W1030 640,20 2,79 612,82 4,28% 4,28%
CP15W1000 666,80 2,80 633,58 4,98% 4,98%

Tabla 5.30. Comparacion de caudales modelados y obtenidos con la ecuacion —

Grupo 1.
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logQ = 0,72861 + 1,17090 * logA + 0,70794 = log S + 0,08520 * log PMA
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Grupo 2

Nombres Q2afios Log Q Q Error Valor Abs
CPO2W91 42,60 1,66 46,03 -8,05% 8,05%
CP04W190 65,20 1,80 631 3,21% 3,21%
CP0O5W140 40,00 1,60 40,13 -0,31% 0,31%
CP08W360 90,30 1,92 83,92 7,06% 7,06%
CP0O5W90 63,90 1,81 64,00 -0,16% 0,16%
CP08W450 123,00 2,10 126,80 -3,09% 3,09%
CP13W720 87,50 1,93 85,90 1,82% 1,82%
CP0O5W230 126,00 2,08 120,80 4,13% 4,13%
CP10W580 176,60 2,27 186,41 -5,55% 5,55%

Tabla 5.31. Comparacion de caudales modelados y obtenidos con la ecuacion —

Grupo 3:

Grupo 2.

logQ = 1,4367 + 1,3101 *log A + 0,5656 * logS — 0,6524 * log PMA

Grupo 3

Nombres Q2af0s LogQ Q Error Valor Abs
CPO1IW92 19,10 1,33 21,54 -12,77% 12,77%
CP06W420 20,80 1,42 26,06 -25,31% 25,31%
CP10W610 29,70 1,53 33,72 -13,55% 13,55%
CP13W830 24,30 1,41 25,88 -6,48% 6,48%
CP15W960 16,70 1,28 19,05 -14,05% 14,05%
CP15W980 10,50 1,34 21,94 -108,94% 108,94%
CP16W1060 28,50 1,44 27,69 2,85% 2,85%
CP16W1070 16,30 1,16 14,55 10,75% 10,75%
CP02W141 25,60 1,36 23,03 10,03% 10,03%
CPO3W150 41,60 1,60 40,07 3,69% 3,69%
CP04W280 57,40 1,72 52,59 8,39% 8,39%
CPO9W530 46,10 1,71 51,65 -12,04% 12,04%
CP12WT710 36,50 1,53 33,83 7,32% 7,32%
CP12W821 33,10 1,48 30,17 8,86% 8,86%
CP14W860 83,80 1,92 82,93 1,04% 1,04%

Tabla 5.32. Comparacion de caudales modelados y obtenidos con la ecuacion —

Grupo 3.
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Grupo 4:

logQ = 3,6998 + 1,4790 * log A — 0,3880 * logS — 3,4039 * log PMA

Nombres Q2af0s LogQ Q Error Valor Abs
CP12W680 69,40 1,84 69,09 0,45% 0,45%
CP13W820 38,90 1,62 41,91 -1,74% 7,74%
Grupo 4| CP14W950 136,70 2,17 148,56 -8,68% 8,68%
CP16W1050 48,10 1,65 44,69 7,09% 7,09%
CP15W930 155,20 2,16 143,24 7,71% 7,71%
CP15W920 173,30 2,44 271,57 -60,16% 60,16%

Tabla 5.33 — Comparacion de caudales modelados y obtenidos con la ecuacion —

Grupo 4.
Recurrencia (anos)

Grupo

5 10 20 50 100
Grupo 1 1,64 1,97 2,29 2,72 3,04
Grupo 2 1,69 2,52 3,34 A 5,26
Grupo 3 1,78 2,88 3,98 5,43 6,53
Grupo 4 1,69 2,55 3,42 4,56 5,43

Tabla 5.34. Indices de Creciente por Grupo y por Recurrencia.
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CPO6W33I 209,6 199,0 5,06% 338,4 327,29 3,28%
CPO7W330 21,2 208,4 1,35% 3421 342,68 -0,17%
CPO7W1020 233,2 2344 -0,53% 3807 385,57 -1,28%
CPO7W440 2339 2405 -2,82% 386,1 395,52 -2,44%
CP10W400 382,7 3953 -3,28% 618,3 650,08 -5,14%
CP1IW630 417,1 410,2 1,66% 680,9 674,59 0,93%
CP1IW740 444,5 461,9 -3,92% 742,7 759,69 -2,29%
CP13W800 454,8 483,8 -6,38% 756,0 795,70 -5,25%
CP13W870 4614 483,0 -4,68% 760,7 794,38 -4,43%
CP15W1040 620,3 603,5 2,1% 993,2 992,52 0,07%
CP15W1030 640,2 612,8 4,28% 1011,1 1007,88 0,32%
CP15W1000 666,8 633,6 4,98% 1047,5 1042,03 0,52%

Grupo 2

CP0O2W91 42,6 46,0 -8,05% 76,4 71,75 -177%
CP0O4W190 65,2 63,1 3,21% 122,5 106,60 12,98%
CPO5WI140 40,0 40,1 -0,31% 76,0 67,78 10,82%
CP0O8W360 90,3 83,9 7,06% 166,0 141,76 14,60%
CPO5W90 63,9 64,0 -0,16% 108,2 108,11 0,09%
CPO8W450 123,0 126,8 -3,09% 221,5 214,19 3,30%
CP13W720 87,5 85,9 1,82% 142,2 145,11 -2,04%
CPO5W230 126,0 120,8 4,13% 215,3 20406 | 5.22%
CP10W580 176,6 186,4 -5,55% 307,4 314,88 -2,43%

Grupo 3

CPOIWS2 19, 215 39,8 3833 | 369%
CP06W420 20,8 26,1 43,8 46,38 | -590%
CP10W610 29,7 33,7 -13,55% 59,2 60,01 -1,38%
CP13W830 243 25,9 -6,48% 49,3 46,05 6,59%
CP15W960 16,7 19,0 -14,05% 35,0 33,89 3,16%
CP15W980 10,5 21,9 26,1 39,04

CP16W1060 28,5 21,7 2,85% 55,8 49,27
CP16W1070 16,3 14,5 10,75% 33,2 25,89

CP02W141 25,6 23,0 10,03% 50,3 40,99 18,51%
CPO3W150 41,6 40,1 3,69% 79,3 71,30 10,09%
CP04W280 57,4 52,6 8,39% 106,6 93,58 12,21%
CPO9W530 46,1 51,6 -12,04% 89,1 91,91 -3,16%
CP12W710 36,5 33,8 7,32% 70,5 60,20 14,61%
CP12W821 33,1 30,2 8,86% 62,8 53,69 14,51%
CP14W860 83,8 82,9 1,04% 152,6 147,59 3,28%

Grupo 4

CP12W680 69,4 69,1 0,45% 121,0 116,52 3,71%
CP13W820 38,9 41,9 -1,74% 75,2 70,68 6,01%
CP14W950 136,7 148,6 -8,68% 243,0 250,54 -3,10%
CP16W1050 48,1 44,7 7,09% 89,5 75,36 15,79%
CP15W930 155,2 143,2 7,71% 269,7 241,56 10,43%
CP15W920 13,3 2776 |S60NG% 2903 46810 61,255

Tabla 5.36. Resultados para recurrencias de 2y 5 arios.
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CPOsW331 418,5 391,51 6,45% 505,2 455,73 9,79%
CPO7W330 423,3 409,92 3,16% 511,6 477,16 6,73%
CPO7WI1020 465,3 461,22 0,88% 564,7 536,88 | 4.93%
CPOTW440 472,1 473,13 -0,22% 572,2 550,74 3,75%
CPI0W600 740,1 777,64 -5,07% 878,8 905,19 -3,00%
CPTIW630 81,1 806,95 0,51% 986,2 939,32 4,75%
CPTIW7 40 938,5 908,75 3,17% 1027,8 1057,82_ | -2,92%
CP13W800 950,7 951,83 -0,12% 1031,0 107,96 -7,46%
CP13W870 955,8 950,25 0,58% 1036,3 1106,12 -6,74%
CPI5W1040 1222,3 1187,27 2,87% 1310,0 1382,02 | -5,50%
CPI5W1030 1238,7 1205,64 2,67% 1327,5 1403,40 | -5,72%
CPI5W1000 1279,3 1246,49 2,56% 1371,1 145096 | -5,82%

Grupo 2

CPO2W91 m2 115,83 -4,16% 148,4 153,90 -3,71%
CPO4W190 175,1 158,80 9,31% 226,3 211,00 6,76%
CPO5W140 109,0 100,97 137% 143,8 134,16 6,70%
CPO8W360 233,6 211,18 9,60% 302,9 280,60 7,36%
CPO5W90 152,6 161,05 -5,54% 200,6 213,99 -6,67%
CP08W450 31,5 319,08 -2,43% 402,7 423,97 -5,28%
CP13W720 186,5 216,17 -15,91% 239,5 287,22 -19,93%
CPO5W230 298,6 303,98 -1,80% 383,3 403,91 -5,38%
CP10W580 4231 469,08 -10,87% 538,0 623,27 -15,85%

Grupo 3

Grupo 4

Tabla 5.37. Resultados para recurrencias de 10 y 20 arios.

CP0O1W92 58,6 62,01 -5,82% 79,0 85,69 -8,46%
CP06W420 64,6 75,03 -16,15% 88,8 103,68 -16,76%
CP10W610 85,7 97,08 -13,28% 113,7 134,15 -17,99%
CP13W830 71,9 74,49 -3,60% 95,8 102,94 -7,45%
CP15W960 51,4 54,83 -6,67% 70,6 75,77 -7,32%
CP15W980 41,2 63,16 - 59,2 87,27 -
CP16W1060 80,0 79,71 0,37% 105,7 110,14 -4,20%
CP16W1070 48,1 41,88 12,93% 65,1 57,87 1,10%
CP02W141 72,4 66,30 8,42% 95,8 91,62 4,36%
CPO3W150 12,6 115,34 -2,43% 147,7 159,38 -7,91%
CP04W280 150,2 151,38 -0,79% 193,2 209,19 -8,27%
CPO9W530 127,9 148,69 -16,25% 166,5 205,46

CP12W710 100,8 97,38 3,39% 132,7 134,56 -1,40%
CP12W821 89,0 86,85 2,42% 116,4 120,01 -3,10%
CP14W860 212,2 238,75 -12,51% 274,0 329,91 |B20,40%)
CP12W680 1611 176,29 -9,43% 21,5 236,06 -11,61%
CP13W820 11,0 106,94 3,66% 149,0 143,20 3,89%
CP14W950 336,3 379,06 -12,72% 433,0 507,59 -17,23%
CP16W1050 123,6 114,03 1,715% 154,0 152,69 0,85%
CP15W930 369,5 365,48 1,09% 468,8 489,40 -4,39%
CPI5W920 395,3 708,22 | 09n16%) 509,4 94835 | 86105
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CP06W331 613,2 540,62 | 1,84% 6885 604,84 12,15%
CPO7W330 618,2 566,04 8,44% 692,7 633,28 8,58%
CPO7W1020 674,0 636,89 5,51% 750,4 712,54 5,04%
CPOTW440 680,4 65333 | 3.98% 7549 730,94 3.17%
CP10W600 1015,3 1073,81 -5,76% 1098,3 1201,37 -9,38%
CPTIW630 10,2 114,30 -0,37% 1229,4 1246,66 -1,40%
CPTIW740 12495 1254,87 -0,43% 1438,6 1403,93 2,41%
CP13W800 1249,7 1314,35 -5,17% 1426,8 1470,48 -3,06%
CP13W870 1250,1 1312,17 -4,97% 1427,6 1468,04 -2,83%
CP15W1040 1530,1 1639,47 -1,15% 17381 1834,22 -5,53%
CPI15W1030 1542,0 1664,83 -1,97% 1748,9 1862,59 -6,50%
CP15W1000 1579,6 1721,24 -8,97% 1782,4 1925,71 -8,04%

Grupo 2

CPO2W91 21,4 204,23 3,39% 262,8 242,31 7,80%
CP0O4WI190 3n,2 280,01 10,02% 381,2 332,21 12,85%
CPO5W140 202,2 178,04 1,95% 248,8 21,23 15,10%
CP08W360 417,8 372,37 10,87% 509,6 441,79 13,31%
CPO5W90 274,7 283,97 -3,37% 338,0 336,91 0,32%
CP0O8WA450 538,8 562,63 -4,42% 653,3 667,52 -2,18%
CP13W720 3215 381,16 -18,56% 391,2 452,22 -15,60%
CPO5W230 4901 536,01 -9,37% 586,1 635,93 -8,50%
CP10W580 6814 827,11 - 809,7 981,30 -

Grupo 3

CP01W92 116,7 116,99 -0,24% 145,7 140,66 3,46%
CP06W420 132,7 141,56 -6,67% 165,1 170,21 -3,09%
CP10W610 165,6 183,16 -10,60% 205,0 220,23 -7,43%
CP13W830 140,0 140,53 -0,38% 173,7 168,98 2,72%
CP15W960 105,3 103,44 1,77% 130,5 124,38 4,69%
CPI5W980 92,9 1915 |228,26%)| 1183 143,27 |ani0%)
CP16W1060 152,5 150,37 1,39% 187,9 180,81 3,77%
CP16W1070 95,9 79,01 17,61% 118,4 95,00 19,76%
CP02W141 139,0 125,09 10,01% 171,8 150,40 12,45%
CPO3W150 21,8 217,60 -2,74% 260,3 261,64 -0,52%
CP04W280 273,3 285,60 -4,50% 335,7 343,40 -2,29%
CPO9W530 2391 280,51 -17,32% 295,9 337,28 -13,98%
CP12W710 190,8 183,72 3,71% 235,0 220,90 6,00%
CP12W821 166,2 163,85 1,42% 204,0 197,01 3,43%
CP14W860 385,1 450,42 -16,96% 468,8 541,58 -15,52%

Grupo 4

CP12W680 296,9 315,07 -6,12% 3655 374,84 -2,56%
CP13W820 2135 191,13 10,48% 265.9 227,39 164,48%
CPI4W950 592,1 677,49 | -1442% 717,71 806,01 -12,30%
CP16W1050 218,0 20379 | 6,52% 269.9 242,45 10,17%
CP15W930 614,6 653,21 -6,28% 736,4 777,13 -5,53%
CPI5W920 6673 126578 |289,69%) 799,7 150591 | 88,314

Tabla 5.38. Resultados para recurrencias de 50 y 100 afios.
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De lo expuesto en las anteriores paginas se puede resumir O siguiente:

e FEnelGrupo 1. no hubo errores por fuera de la tolerancia.

e EnelGrupo 2: solamente la cuenca CP15W580 presenta errores apenas
por encima de la tolerancia (-21,38% para 50 anos y -21,19% para 100
afos).

e En el Grupo 3: la combinacion de los grupos 3 y 5 de los analisis
anteriores tuvo buenos resultados permitiendo la mejor caracterizacion
de sus subcuencas. Se presentan tres casos por encima de la tolerancia:
la subcuenca CP16W1070 (22,02% para 5 afos), la CPO9W530 (-23,40%
para 20 afios) y la CP14W860 (-20,40% para 20 afios).

e Enel Grupo 4: no hubo errores por fuera de la tolerancia.
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6.Investigacion a nivel provincial

Eltrabajo se inicid con la seleccion de las cuencas que cumplimentaban con
los requisitos de calidad de datos necesarios para el estudio. Luego, se realizo
el analisis de las caracteristicas hidrologicas vy fisicas, que formaron parte de las

variables del analisis estadistico multivariado.

6.1.Informacion hidroldgica

La informacion hidrologica necesaria para realizar este estudio comprendio
los datos de Caudal Maximo Anual y Precipitacion Media Areal. El primero fue
obtenido de los datos del registro del Sistema Nacional de Informacion Hidrica
para las cuencas aforadas y de los resultados de la modelacion para el resto de
las subcuencas que se incorporaron al estudio; la Precipitacion Media Areal se
obtuvo a traves del método desarrollado en el proyecto de investigacion
realizado en la Facultad Regional Parana Universidad Tecnologica Nacional,
denominado ‘Estudio de tormentas de diseio en cuencas extensas de la

provincia de Entre Rios’(Lopez et al.,, 2020).

El analisis de la informacion hidrologica de las cuencas aforadas se realizo
en base al denominado “afio hidrologico’, el cual, a diferencia del afio
calendario, se determina en funcion del periodo que cubre la temporada con
las precipitaciones mayores de una cuenca. Para ello se determina como inicio
de este afio el mes donde se registran las menores precipitaciones o caudales.
Particularmente, en este trabajo el afio hidrologico se establecio su inicio el 1

de septiembre vy su finalizacion el 31 de agosto del afo siguiente.

6.2. Caudal maximo anual
Los valores de caudales maximos conformaron la variable dependiente a
obtener en este estudio, sirviendo ademas estos valores analizados para verificar

los resultados de la aplicacion de las formulas obtenidas para su estimacion.

Para conformar la serie de caudales maximos se incluyeron las cuencas
aforadas que contaban con datos de aforo y datos de caudales en estaciones

con 20 o mas anos de registros diarios de caudales.
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Dentro de los registros se encontraron situaciones donde la falta de datos
generaba incertidumbre sobre la calidad de los datos. Por ejemplo, habia casos
de informacion incompleta con inexistencia de registros durante los periodos
de mayores precipitaciones o afios con falta de 6 meses de registro 0 mas.
Debido a que era la variable primordial, los datos que conformaban la serie de
caudales, debieron ser analizados y clasificados en base a criterios de

aceptacion previamente establecidos.

La seleccion de los caudales maximos se realizd comparando dos datos
publicados en el Sistema Nacional de Informacion Hidrica: el Caudal
Instantaneo Maximo (Qins) Yy el Caudal Maximo Medio Diario (Qma)-
Primordialmente, se tomaba el valor del Caudal Instantaneo Maximo vy se
verificaba con el Caudal Maximo Medio Diario, cuando estos valores
discrepaban en gran medida entre si, o faltaba alguno de los dos para el mismo
ano, se elegia el que se correspondia mejor con el resto de los datos dentro de

un entorno razonable.

Uno de los criterios para formar la serie de caudales maximos fue

descartar los datos de los anos que contenian seis © Mas meses sin medicion.

En la cuenca del arroyo Nogoya se tuvo en cuenta un criterio particular
para la seleccion de los datos. El mismo consistio en verificar que los caudales
maximos de cada aflo No correspondieran a niveles de altura elevados del rio
Parana, debido a que este puede influir en el caudal del arroyo Nogoya,
principalmente en la zona donde se encuentra su estacion de aforo sobre la
Ruta Provincial N° 11. Los valores de caudal se calculan con mediciones de
altura del arroyo utilizando una curva de correlacion Altura-Caudal, en caso de
creciente del Parana las alturas del arroyo Nogoya en la estacion de aforo se
deben principalmente a la creciente del rio Parand y no a los caudales del

arroyo.

A fin de realizar este analisis, en primera instancia se investigaron los
datos de medicion de alturas del rio Parana brindados por la Red Hidrologica
Nacional en la estacion 3050 - Tunel Subfluvial, ubicada sobre el rio Parana en

la provincia de Entre Rios. Se tomd un periodo de 50 anos de registro
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comprendido entre los anos 1970 y 2020, en coincidencia al periodo de estudio
de los caudales maximos del arroyo Nogoya. Para este periodo se utilizaron los
datos de alturas medias diarias del rio Parana, las que se ordenaron de menor a
mayor, y se calculo el porcentaje de excedencia para cada registro, es decir el
porcentaje de veces durante el cual una determinada altura fue igualada ©
superada. Al graficarla, se forma una curva en la cual la maxima altura registrada

tiene una excedencia del 0% y la minima del 100%.

Para este estudio se considerd como elevada una altura del rio Parana
que podia ser igualada o superada solo un 5% del tiempo durante el periodo en
estudio. Con estos criterios ya definidos se grafico la curva de frecuencia de
alturas medias diarias del rio Parana, presentada en la Figura 6.1. Para obtener la
altura media diaria correspondiente a una frecuencia de ocurrencia 5% de

excedencia se entro a la curva y se obtuvo el valor de 5,09 metros.

Frecuencia de alturas del rio Parana en la ciudad de Parana
Periodo 1970 - 2020
8,0m

70m
6,0m
50m €
40m
3,0m
2,0m
1,0m

0,0m
0% 20% 40% 60% 80% 100%

5%; 5,09 m

Alturas del rio Parana

Frecuencia de ocurrencia

Figura 6.1. Curva de frecuencia de alturas medias diarias rio Parana. Estacion
3050 - Tunel Subfluvial.

Sequidamente, se busco aquel valor de altura del rio Parana que haya
sido medido el dia que se registro el caudal maximo anual que conforma los
distintos valores de la serie de caudales maximos anuales del arroyo Nogoya.
De esta manera se asegurd que el valor de altura correspondiera al mismo dia

en gue se registro el valor de caudal.

140



Investigacion a nivel provincial

Con el valor de altura del rio Parana definido, se procedid a contrastar
con la serie de caudales maximos del arroyo Nogoya a fin de descartar aguellos
valores de caudales que correspondian a dias en que se excedia la altura de

5,09 metros en el rio Parana.

Para ello, se representaron estos valores mediante la grafica de
interrelacion de la Figura 6.2, en base a la cual se descartaron los valores de
caudal maximo de los anos de registro de la cuenca del arroyo Nogoya en los
cuales la altura media del rio Parana superaba la correspondiente a un 5% de
excedencia. Los valores descartados correspondieron a los anos: 1991, 1996,

1997, 2006 y 2009.

Comparacion de caudales maximos de arroyo Nogoya con alturas del rio

Parana
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Caudal Maximo Anual —e— Altura del Parana 5% de excedencia. Altura=5.09 m
Figura 6.2. Comparacion de caudales maximos del arroyo Nogoyd con alturas del
rio Parana.

Las series de caudales maximos anuales se presentan en la Tabla 6.1, la
cual resume los datos adoptados para cada una de las cuencas aforadas,
descartando en estas series aquellos afos con valores que no eran
representativos de los caudales maximos o que no cumplian con los criterios

adoptados.
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Tabla 6.1 Serie de caudales maximos anuales.

Estacion 3003 3004 3030 3037 3061 3808
Hidr@?ggico Feliciano | Gualeguay | Gualeguaychu | Nogoya éﬂgﬁjg Guayquiraro

1975 806,5 216,6
1976 436 194.4
1977 Sin datos Sin datos
1978 8751 198,2
1979 292,3 1249
1980 340,9 Sin datos
1981 1081 Sin datos
1982 326,5 507,3
1983 611 Sin datos
1984 481,7 75,7 182,6
1985 845,5 254 277.5
1986 376.7 100 130,2
1987 1.934,40 Sin datos 19,9 512.8
1988 446,7 316,1 10,6 134,4
1989 7215 265,8 256,3 2991
1990 3316 205,2 369 2014
1991 716,9 51,5 Sin datos | Sin datos 361,3
1992 5571 539,7 391,2 93,4 Sin datos Sin datos
1993 641 7459 301,2 7317 157,7 300,4
1994 2235 226 86,5 72,5 49,6 262,9
1995 925,3 338 176.2 98,7 91,5 1851
1996 1312 69,1 6.8 Sin datos 107.9 79
1997 2.248,40 7445 376,3 Sin datos 275,2 364.,8
1998 520,6 539,7 427 115,9 160,3 116,9
1999 2454 680,7 630,9 1.080,20 101,6 1981
2000 665,2 5929 319,2 708 69,3 293,7
2001 7358 930,5 319,2 2015 1156 3024
2002 2.254,10 2.106,70 585,2 157,4 107 314,7
2003 195,7 819.,4 150.,4 2421 65 1041
2004 2.373,90 | 2.049,70 536,1 194,2 160,8 208,4
2005 660,1 3071 144 172 10,9 2501
2006 671 2.590,70 316,8 Sin datos 96,6 190,3
2007 166,9 346.,6 272,3 914 23,8 205
2008 3679 303,6 154,4 236,8 129,5 Sin datos
2009 1.575,90 2.310,70 449,9 Sin datos 238,6 291,3
2010 Sin datos 329.3 63.3 1445 11,7 35,7
2011 665,3 504,5 240 200,7 Sin datos 236
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Estacion 3003 3004 3030 3037 3061 3808
Hidrﬁ?ggico Feliciano | Gualequay | Gualeguaychu | Nogoya \éﬁﬁgg Guayquiraro
2012 851,8 2.707,00 240 572,6 2542 Sin datos
2013 798 393,8 127,3 360,8 47,2 Sin datos
2014 7455 8434 2874 4711 Sin datos Sin datos
2015 2.243,60 | Sin datos Sin datos Sin datos | Sin datos Sin datos
2016 4589 769,2 2535 1.524,90 | Sin datos Sin datos
2017 1.529,90 1.610,60 377 122.8 Sin datos Sin datos
2018 Sin datos 1.599,30 461,1 489,8 Sin datos Sin datos
2019 Sin datos 562,6 182,4 814 Sin datos Sin datos

Definida la serie de caudales maximos anuales, se procedio a realizar un

analisis de ajustes de funciones de distribucion de frecuencias con el software

AfMulti, el cual permite estimar los valores de la variable de acuerdo a las

distintas funciones de distribucion de frecuencias para distintas recurrencias.

Para el uso de este software en particular de debio trabajar las series de

caudales maximos anuales con numeros enteros sin decimales, ingresando los

valores de cada estacion multiplicados por 100. Esto se debe a que el software

Nno reconoce los decimales.

En los casos que no se contaba con registros de caudal se descartaba el

ano completo y se continuaba cargando la serie con los datos de los afos

siguientes. Es por lo que, en la Figura 6.3, se observa a modo de ejemplo, que

el afo 1977 no se representa.
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wixAFMulti

Inicic  Series  Distrib. y Probab. Resultados

Estacian: | 3003 - Felicianc - Pase Medina |

Estudio: | Serie de caudales maximos anuales |

ANQ HIDROLOGICO CAUDALES MAX, ANUALES *100 A

Limpiar

1975 80650

1976 43600 Agregar Col.
1973 47510

1979 29230 Pegar
1980 34000

1981 10810 Cargar .dat...
1982 32650

1983 61100

1984 48166

1985 84550

1986 37670

1987 193437

1923 44670

1989 72150

1990 33160

1991 71690

1992 53710

1993 84100

14 20 .,
*Frecuencia empirica: FNQQ = (i-B)/(N-(Z*B) + 1)
Abrir... Guardar.. Ejecutar

Figura 6.3. Interfaz AfMulti.

Una vez cargados los valores de caudales, se debieron ingresar las

probabilidades de ocurrencia utilizadas en este estudio, sabiendo que:

1
Recurrencia (TR)

En este caso se trabajo con probabilidades de 0,5-0,2-0,1-0,05-0,02

Probabilidad de ocurrencia (Pr) =

y 0,01, que corresponden a recurrencias de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 anos. Se
utilizaron estas recurrencias debido a que son las adoptadas frecuentemente en

el diseno y verificacion de obras hidraulicas.

Como se menciond anteriormente, el programa trabaja con 7/
distribuciones de frecuencia con un meétodo de ajuste particular para cada una.
En virtud de llevar a cabo el estudio, se utilizaron las distribuciones de Log —

Gauss, Gumbel, GEV, Pearson y Exponencial como se muestra en la Figura 6.4.

Una vez seleccionadas las funciones de distribucion, se procedio al

calculo de la variable para las distintas recurrencias.
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wxAFMulti

Inicic  Series  Distrib. y Probab. Resultados

Probabilidades Distribuciones
0.1 Limpiar Log Gauss
0.02 [+] Gumbel
0.05 Agregar
0.1 Jregat [ Gev
0.2
05 Eliminar [] Pearsen
[]Log Pearson
Pegar
[+] Exponencial
Cargar .prb [ ] wWakeby
Abrir... Guardar.. Ejecutar

Figura 6.4. Seleccion de probabilidades y frecuencias de ajuste.

Para cada cuenca se obtuvieron los valores de caudal maximo para las
probabilidades correspondientes a las recurrencias mencionadas y la bondad
de ajuste. El software devuelve resultados numeéricos y graficos donde se
observan las aproximaciones de las funciones para la variable estudiada y la

bondad de ajuste segun el calculo de errores que realiza.

Partiendo de adoptar aquellos ajustes estadisticos de menor error, se
unifico el criterio optando por la funcion de GEV ya que ajustaba con errores
pequenos para todas las cuencas. Para la cuenca del Feliciano, se adopto
particularmente la funcion de Pearson porque fue la seleccionada en el

proyecto realizado anteriormente que estudio dicha cuenca.

En la Figura 6.5 se presenta a modo de ejemplo, un grafico de

distribucion de ajuste visual, para las distribuciones de Gumbel, GEV y Pearson.
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ESTUDIO ESTADISTICO DE: Serie de caudales maximos anuales
ESTACION: 3003 - Feliciano - Paso Medina - SERIE: Q

350000

Freq. Exp. = 3 ; : : /|
GUMBEL | | | -

PEARSON | 5 5 y

250000 |- ‘ : : o~

200000

150000 F - m®

100000 |-

50000 |+

ol i i i

2 10 20 50 100

Figura 6.5. Frecuencia experimental y Frecuencias de ajuste.

Para representar el error cuadratico medio y variable de cada funcion, el
software devuelve un grafico de barras como el que se presenta en la Figura 6.6
para la cuenca del arroyo Nogoya. Se observa que particularmente en este caso
la funcion que tiene menor error es la de GEV.

ESTUDIO ESTADISTICO DE:
ESTACION: Estacion 3037 - Nogoya - SERIE: Q

ECMF
0.09
0.08 -
0.07 -
0.06 -
0.05 .
0.04 .
0.03
LOGGAUSS GUMBEL GEV PEARSON EXPONENC.
ECMV
12000
11000 -
10000 .
9000 .
8000 .
7000 .
6000 -
5000 -
4000

LOGGAUSS GUMBEL GEV PEARSON EXPONENC.

Figura 6.6. Grafica errores cuadraticos medjos de frecuencia ECMF y variable
ECMV.
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valores

buscados

segun las

probabilidades y funciones adoptadas para el analisis, para este estudio, la

variable buscada era el caudal maximo para las probabilidades ya mencionadas.

En la Tabla 6.2 se presentan los valores obtenidos con el AfMulti de

caudales maximos de la cuenca del Nogoya para las distintas probabilidades de

ocurrencia y funciones de distribucion. En gris se resaltaron los valores para la

funcion GEV, los cuales fueron utilizados finalmente en este estudio para dicha

cuenca.

Tabla 6.2. Caudales para distintas probabilidades. Arroyo Nogoysd — Estacion 3037

- RPN°11
PROBABILIDAD CAUDAL
LOGGAUSS GUMBEL GEV PEARSON EXPONENC.
0,01 1.640,2 1.242,0 1.936,3 1.558,1 1.522,4
0,02 1.281,4 1.078,6 1.407,0 1.308,2 1.287,5
0,05 884.,9 860,6 900,5 980,5 977,0
0,10 636,9 692,2 622,6 735,5 742,1
0,20 427,6 516,6 408,5 494,5 507,2
0,50 199,6 2514 187,9 188,5 196,7

En la Tabla 6.3 se presenta un resumen con los valores de caudales

Maximaos para cada cuenca segun la funcion adoptada.
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Tabla 6.3 Resumen caudales mdaximos software AfMulti.

Cuenca A TR Q Funcidn
km? Afios m3 /s |adoptada
2 220
5 319
o 10 381
Guayquiraro 3.074 50 438 GEV
50 509
100 559
2 100
5 170
) 10 217
Yuqueri Grande 677 50 563 GEV
50 324
100 370
2 716
5 1.342
10 1.871
Gualeguay 16.038 50 5486 GEV
50 3472
100 4.384
2 265
5 408
, 10 493
Gualeguaychu 2.029 50 63 GEV
50 656
100 717
2 601
5 1.182
L 10 1.610
Feliciano 5573 50 5033 Pearson
50 2.585
100 3.005
2 188
5 408
] 10 623
Nogoya 3.873 50 901 GEV
50 1.407
100 1.936
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Los valores de caudales maximos de las subcuencas del arroyo Feliciano y
rio Gualeguaychu se obtuvieron de la modelacion de cada una en el software
HEC-HMS, para lo cual se ingresaron los valores de precipitacion
correspondientes a cada recurrencia. Estos valores de caudales maximos se

tomaron de los proyectos mencionados.

6.3. Precipitacidon media areal
Es la precipitacion sobre toda la superficie de la cuenca, que esta
promediada en el tiempo, por ejemplo, una serie de afios, 0 una serie de valores

del mismo mes.

El calculo de la Precipitacion Media Areal se realizd usando las curvas
Intensidad Duracion Recurrencia (IDF) realizadas en los Proyectos “Estudio de
tormentas de disefio en las cuencas del arroyo Feliciano y rio Gualeguaychu de
la provincia de Entre Rios” (Bonomi et al, 2016) y “Estudio de tormentas de

diseflo en cuencas extensas de la provincia de Entre Rios” (Lopez et al., 2020).

En primera instancia, se calculd el tiempo de concentracion de la zona en
estudio para de esta manera obtener la duracion de la tormenta, la cual se
obtuvo aplicando una duracion de tormenta de dos a tres veces el tiempo de

concentracion, segun la siguiente relacion:
d =2a3vecesT,

Siendo Tc el tiempo de concentracion calculado segun la formula de

Illinois mencionada en el marco teodrico.

Luego de realizado este calculo, se siguio la premisa de adoptar valores
enteros en la unidad de tiempo (dias), ya que las curvas IDF mencionadas

contemplan duraciones de tormenta de 1, 2, 4, 6, 8, 10 y 12 dias.

Debido a que para la construccion de las curvas IDF mencionadas, se
adoptaron distintos puntos de cierre de las distintas cuencas, se debio
seleccionar previamente la curva utilizada en cada caso. Esta seleccion se
realizaba en funcion del area de la cuenca en estudio, por lo que se eligio la
curva cuya area era la mas cercana, inmediata superior o inferior, al valor

promedio de adrea de las cuencas en estudio.
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Una vez calculado el valor de la intensidad de la tormenta para el periodo
de retorno deseado, se obtuvo la Precipitacion Media Areal multiplicando la
intensidad por la duracion de la tormenta adoptada mediante la siguiente

ecuacion:

PMA = I [%] xd [h]

Siendo | la intensidad de la tormenta y d la duracion de tormenta
adoptada.

La Precipitacion Media Areal se afectd por un coeficiente de ajuste
debido a que difiere del maximo local. "La evaluacion habitual de la PMA
consiste en la prediccion local de la lamina precipitada de una estacion nucleo,
asumida como foco del evento y su atenuacion con un abaco en funcion del

area de aporte y de la duracion de lluvia.”. (Bonomi et al., 2016)

En los proyectos mencionados, se calcularon ecuaciones a fin de
obtener los valores de Coeficiente de Abatimiento Areal (CAA) correspondientes
a las caracteristicas de las cuencas, teniendo en cuenta la duracion de la

tormenta.

El calculo del Coeficiente de Abatimiento Areal Estacion de Referencia

(CAA ER) serealizo en funcion del area de la cuenca de la estacion de referencia.

En cambio, el Coeficiente de Abatimiento Areal Estacion de la cuenca
estudiada (CAA 01), se calculo en funcion del area de la cuenca cuya PMA se

queria calcular.

Finalmente, habiendo determinado tanto la Precipitacion Media Areal,
como ambos Coeficientes de Abatimiento Areal, se calculo la Precipitacion

Media Areal de la cuenca en estudio mediante la siguiente expresion:

PMA(01) = PMA (ER) xm
CAA (ER)

A modo de ejemplo, se presenta la Tabla 6.4, en donde se muestra para

una recurrencia de 2 anos los coeficientes de intensidad de precipitacion en

funcion de las distintas duraciones de tormenta, utilizados para calcular la

Precipitacion Media Areal en el caso de unas de las subcuencas del arroyo
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Feliciano a partir de los datos de la IDF de la cuenca aforada del arroyo Feliciano

en Paso Medina.

Tabla 6.4. Calculo de PMA.

ESTACION DE REFERENCIA CUENCA
DATOS EXTRAIDOS DE PID 3882 . Arroyo
RUTA PROVINCIAL N°6 A:5538Km? L A:5573Km?
Feliciano
.. |COEFICIENTES EC.:
R |Duracién CAA=MxIn(A)+N COEFICIENTES IDF|PMA(ER)| CAA(ER) [PMA(O1)| CAA(O1)
anos| dias M N A B C mm mm

2 1 -0,04 1,15 592,60 1,55 | 0,69 | 94,05 0,84 94,02 0,84

2 2 -0,01 1,06 592,60 1,55 (0,69| 116,64 0,94 116,63 0,94
2 4 -0,01 1,04 592,60 | 1,55 | 0,69 | 144,63 0,96 144,62 0,96

2 6 -0,09 1,04 592,60 1,55 | 0,69 | 164,01 0,26 163,65 0,26

2 8 -0,08 1,03 592,60 1,55 | 0,69 179,32 0,34 179,06 0,34

2 10 -0,09 1,04 592,60 1,55 | 0,69 | 192,16 0,26 191,74 0,26

2 12 -0,07 1,03 592,60 | 1,55 | 0,69 | 203,34 0,42 203,13 0,42

Se verifico el calculo del PMA realizando la relacion entre CAA(OL) vy

CAA(ER), siendo el resultado menor a la unidad cuando el area de la estacion

de referencia era menor que el area de la estacion estudiada. Por el contrario,

la relacion entre los coeficientes daba un valor mayor a la unidad cuando el area

de la estacion de referencia era mayor que el area de la estacion estudiada.

Las curvas IDF de la Figura 6.7 se utilizaron para obtener la intensidad de

tormenta de la subcuenca del arroyo Feliciano con cierre en Paso Medina para

distintas recurrencias, y fueron calculadas en el proyecto “Estudio de tormentas

de diseno en cuencas extensas de la provincia de Entre Rios” (Lopez etal,

2020).
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CURVAS IDF CUENCA CIERRE PASO MEDINA- PERIODO: 1985-2016

9:00 T T T T 1]
[TTTTTTT
——R=2 afios
8.00 —=—R=5 afios
\ —4—R=10 afios
7.00 & —B-R=20 afios
\\\ —m—R=50 afios
A\
6.00 R \\\\ —e—R=100 afios
= WA
E \\\‘ \\\
E5:00 NN
- \ \
T \\ AVA'WR NN
» N N
54'00 [ WY \ N
- N\ ™ K
|.=| NN N
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3.00 N \\\ . M \*\ -
N N N ~
e T T
q - N ~ ——
2.00 >t e e e L
~ - —— - . ——— |
T T - ——— | L
1.00 = — E— —-
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Duracién [dias]

Figura 6.7. Curvas IDF subcuenca arroyo Feliciano Cierre Paso Medina.

El Coeficiente de Abatimiento Areal para el ejemplo de la subcuenca del
arroyo Feliciano se calculo segun la expresion "CDA(2d)" extraida de las Curvas
de decaimiento areal del proyecto “Estudio de tormentas de disefio en las
cuencas del arroyo Feliciano y rio Gualeguaychu de la provincia de Entre Rios”

(Bonomi et al.,, 2016), presentada en la Figura 6.8.
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Curvas de decaimiento areal. Arroyo Feliciano.
CDA R= 2 afios

0,98

0,93

0,88 &2
{10
12d
CDA(ld) = —0.036x In{4) + 1,148
0,83 | COA(2d) = —=0,013x In(4) + 1.0554

CDA(4d) = —0,010x In(4) + 1.0415

CDAGd) = —0.0091n(4) + 1.0354

CDA(8d) = —0,008% In{4) + 1.0339
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000| cpac10d) = —0.009x In(A) + 1.036

2
Area [km?] CDAf12d) = —0.007x InfA) + L0276

Figura 6.8. Curvas de decaimiento o abatimiento areal. Arroyo Feliciano.

6.4. Caracteristicas fisicas
Las caracteristicas fisicas de las cuencas conformaron, junto con las
precipitaciones, las variables independientes de este estudio y por lo tanto se

mantuvieron constante para todos los analisis que se realizaron.

Las variables correspondientes a las caracteristicas utilizadas en este estudio

se presentan en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5 - Caracteristicas fisicas generales

Variable Descripcién Unidad
A Area de la cuenca km?
R Coeficiente de almacenamiento h
Kc Coeficiente de compacidad -
Lambda Coeficiente Lambda -
Lc Longitud del curso principal km?
i Pendiente media del curso principal| m/m
P Perimetro km
Tc Tiempo de Concentracion h

Para calcular los limites fisicos de las cuencas aforadas en estudio se
utilizo el software QGIS. En este proceso se utilizaron Datos Digitales de

Elevacion del terreno (MDE) brindados por el Instituto Geografico Nacional
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(IGN), para poder representar la topografia de Entre Rios y mediante QGIS se

realizo la delimitacion de las distintas cuencas.

Se modeld cada cuenca aforada en el software obteniendo sus
delimitaciones, topografia y red de drenaje. Luego, se procedio a obtener con

la herramienta "Calculadora de campos’, el area y perimetro de cada una.

La longitud del curso principal correspondiente a cada cuenca aforada
se obtuvo tambiéen con el QGIS. Se identificod cada tramo componente de la red
de drenaje asignandoles el tipo de cauce Principal o Secundario segun
correspondiera. Finalmente, se sumaron las longitudes de los cauces que

pertenecian al curso Principal y se obtuvo la longitud del curso principal.

La pendiente media del curso principal se calculd con el cociente entre
el desnivel y la longitud del curso principal utilizando el QGIS. Para ello,
cargados los MDE de cada cuenca se utilizaron herramientas del software que
permiten obtener las cotas en el punto de inicio y salida del curso. Luego se
calculd la diferencia de cotas para obtener el desnivel y finalmente se realizo el
cociente entre este valor y la longitud del curso obteniendo la pendiente media

del curso principal.

Las demas caracteristicas de las cuencas aforadas se calcularon con las
formulas expresadas anteriormente en el Marco Tedrico: Coeficiente de
Compacidad (Kc), Coeficiente Lambda, Coeficiente de Almacenamiento (R) y

Tiempo de Concentracion (Tc).

Los parametros fisicos obtenidos para cada cuenca se resumen la Tabla 6.6:

Tabla 6.6. Parametros fisicos de las cuencas aforadas.

A P Kc Lc i Tc R |Lamda
Cuenca )

km km - Km m/m h h -
Guayquirard 3.074 557,6 | 2,8 | 129,510,00036| 63,6 | 43,9 04
Yuqueri Grande 677 2144 | 2,3 | 50,7 |10,00117| 22,6 | 12,6 04
Gualeguay 16.038 [1.350,4 | 3,0 | 495,7 |0,00009| 266,2 | 213,2| 04
Gualeguaychu 2.029 420,0 | 2,6 | 113,5]0,00042| 55,2 | 37,3 04
Feliciano 5.573 732,0 | 2,7 | 151,510,00024| 78,4 | 63,4 0,4
Nogoya 3.873 523,5 | 2,41 137,0 10,00052| 62,6 | 33,6 0,3

La informacion hidrologica y fisica de las subcuencas pertenecientes a

las cuencas del Feliciano y Gualeguaychu se extrajeron de los Proyectos Finales
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mencionados. En las Tablas 6.7 y 6.8 se presentan en resumen los valores de

los parametros fisicos para cada subcuenca.

Tabla 6.7. Pardmetros fisicos de las subcuencas (Cuenca del arroyo Feliciano).

A P Lc [ Tc
Cuenca Kc Lamda

km? km km m/m h h

F_C18_2_Arroyo Tases 80 47,2 | 15| 23,2 | 0,00058 13 17

F_C12_1_Arroyo Estacas Este 216 678 (13| 3.7 ] 0,00069 | 16 16

F_C15-1_Arroyo Tuna 228 715 | 13| 287 | 0,00058 16 18
F_2_Junction_9 616 1223 |14 ] 49 0,00065 | 22 20 0,9

F_3_Junction_2 1.095 | 1556 | 1.3 ]| 56,9 0,0004 30 31 1

F_3_Junction_7 740 [ 1254 | 1.3 | 633 | 0,00044 | 32 29 0,9
F_4_Junction_16 753 | 1648 (17| 77,6 | 0,00048 | 36 30 0,8
F_4_Junction_4 1444 | 1786 | 1,3 76 0,00038 | 39 35 0,9
F_5_Jdunction_7 2437 | 244,6 | 1.4 | 102,3 | 0,00026 51 44 0,9
F_7_Junction_10 3521 | 3178 | 1,5 150,5 | 0,00022 | 74 69 0.9
F_10_Junction_13 4620 | 3753 11,6 ] 190,6 | 0,00022 | 90 65 0,7
F_13_Junction_17 6.848 | 464,8 [ 1,6 | 2289 | 0,00024 | 108 | 75 0,7
F_15_Junction_22 8210 | 5236 |16 ] 268,5 [ 0,00024 | 122 | 79 0.6
F_14_Jdunction_21 7145 | 4792 | 1.6 | 251,3 | 0,00024 | 118 | 79 0,7
F_12_Paso_Medina 555514019 |15 210,4 | 0,00021 | 100 | 70 0,7

Tabla 6.8. Pardmetros fisicos de las subcuencas (Cuenca del rio Gualeguaychd).

A p Lc i Tc

Cuenca Kc Lamda
km? km km m/m h h
G_CP0O1W92 168 104,4 12,3 26 0,00092 13 22 0.6
G_CP02W141 169 90,4 2 22,7 | 0,00101 12 19 0,6
G_CP0O3W150 265 1282 |22 28 0,00096 14 21 0.6
G_CP0O9W530 322 132,7 | 21| 39,3 | 0,00104 19 23 0,5
G_CP14W860 370 121,3 118 312 0,0016 14 15 0,5
G_CP12W680 396 | 1408 | 2 435 | 0,00101 20 13 0,4
G_CP14W950 703 169,3 1 1.8 | 44,6 | 0,00125 20 11 0,4
G_CP16W1050 271 1129 | 19| 339 | 0,00154 15 9 0,4
G_CP0O8W450 907 | 2394 (22| 64,7 [ 0,00063 31 22 0,4
G_CP10W580 1.302 | 3139 | 25| 79,1 | 0,00059 38 25 0.4
G_CP0O6BW331 1.686 | 321,3 | 22| 86,6 | 0,00049 [ 42 31 0,4
G_CP0O7W440 2280 | 4439 12,6 124,3 | 0,00043 59 38 0,4
G_CP10W600 3.673 | 522,1 [2,4] 1354 | 0,00044 | 64 39 0.4
G_CP11W740 4762 | 6076 125 154,5 | 0,00039 73 44 0,4
G_CP13W870 5094 [ 657,7 126 176,3 | 0,00039 82 47 0,4
G_CP15W1000 6.971 | 740,4 12,5 1959 | 0,00037 91 50 0,4
G_CP15W1040 6.385 7098 | 25| 1841 | 0,00038 | 86 48 0,4
G_CP15W1030 6.661 | 726,9 [2,5] 1911 | 0,00037 [ 89 49 0.4
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6.5. Analisis multivariado de las variables

Reunida la informacion de cada cuenca y subcuenca utilizada en este
estudio se procedio a realizar inicialmente un analisis multivariado de las
variables para la recurrencia de 2 anos. Al comparar los valores de caudal
calculados con las ecuaciones obtenidas mediante regresion lineal con los
valores de caudales de entradas existian errores que superaban ampliamente el

maximo de 20% propuesto para considerar valido el estudio.

Se eliminaron las subcuencas que tenian errores grandes y se volvieron a
obtener las ecuaciones para estimar caudales obteniendo menores errores.
Pero al intentar obtener el indice de creciente para calcular los caudales
Maximaos para las demas recurrencias, se obtuvieron errores muy superiores al

limite mencionado.

Los metodos aplicados son probabilisticos y requieren la mayor cantidad de
informacion posible para obtener resultados veridicos, debido que para la
recurrencia de 2 afios se debieron descartar muchas subcuencas gue no

verificaban se redujo la informacion de entrada.

Por o tanto, se procedio a comenzar de nuevo con el analisis multivariado
utilizando los valores de variables para la recurrencia de 5 afos. Para esta
recurrencia se obtuvieron menores diferencias entre los valores de caudales de

partida con los estimados con las ecuaciones obtenidas con la regresion lineal.

Para las demas recurrencias se obtuvieron las ecuaciones para estimar
caudales maximos con el método de regresion lineal utilizando los analisis
multivariados obtenidos para la recurrencia de 5 afios. A continuacion, se
describe el procedimiento realizado para obtener las ecuaciones de estimacion

de caudal maximo para la recurrencia de 5 anos.

En primera instancia se evaluo la interdependencia entre todas las variables,
aunque el objetivo principal era conocer cuales se correlacionaban mejor con

el caudal maximo, es decir cuales influian mayormente en la variabilidad de éste.

Para realizar este analisis se trabajo con el software Rstudio, aplicando

distintos méetodos de analisis estadistico. Se debieron estandarizar los valores de
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las variables ya que entre ellas tenian grandes diferencias en ordenes de
magnitud, por elemplo, el area o longitud del cauce con cifras de varios miles y
variables como la pendiente cuya primera cifra distinta a cero era la quinta o
sexta decimal. Para ello, con el Rstudio se obtuvieron los valores de las variables
estandarizadas que se utilizaron en el analisis multivariado aplicando la siguiente

formula:

Xi — Xm

Xsta =
donde:
Xsta: €S el valor de la variable estandarizado,
Xi: es el valor de la variable,
Xm: €s la media de la muestra,

o. es la desviacion estandar de la muestra.

Se ingresaron al software los valores estandarizados de las variables del
estudio, descriptas en los puntos anteriores, para las cuencas aforadas y las

subcuencas y se continud con el analisis multivariado de éstas.

El primer método utilizado fue el de la matriz de correlacion (Figura 6.9)
el cual devuelve una matriz con valores entre O y 1, indicando un valor O que no

hay ninguna correlacion y el valor de 1 una excelente correlacion.

Se tomo como referencia que los valores superiores al valor absoluto
0,70 indicaban las mejores correlaciones. En funcion de ello, de la matriz
obtenida con el método, las variables que mejor correlacionaron con el caudal
maximo fueron: el area (A), la longitud del cauce (Lc), la pendiente (i), el tiempo
de concentracion (Tc), el coeficiente de almacenamiento (R) y la Precipitacion

Media Areal (PMA).

A suvez, se observo que existia una buena interrelacion entre las variables
ya que un valor mayor a 0,5 significa un efecto grande entre variables (Cohen,
1988).
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Q¥ A P Kc Lc i Tc R Lamda PMA

1,00 0,84 0,66 0,01 0,85 -0,71 0,81 0,74 -0,12 0,88
A 1,00 0,92 0,35 0,99 -0,65 0,98 0,92 -0,31 0,82
P 1,00 0,65 0,89 -0,60 0,89 0,81 -0,52 0,65
Kc 1,00 0,33 0,00 0,34 0,26 -0,80 -0,01
Lc 1,00 -0,65 1,00 0,95 -0,29 0,85
i 1,00 -0,64 0,58 -0,12 -0,76
Tc 1,00 0,97 -0,27 0,84
R 1,00 -0,13 0,83
Lamda 1,00 0,09
PMA 1,00

Figura 6.9. Diagrama de correlacion de variables.
El analisis estadistico, se complementd con la aplicacion del Método de
Componentes Principales para obtener graficamente la dependencia entre las

variables y poder comparar con los resultados obtenidos anteriormente.

Este méetodo grafica las variables en un par de gjes X" e "Y' en forma de
vectores (Figura 6.10) segun una magnitud y una direccion, de esta manera se
puede observar la interrelacion entre las variables segun coincidan o no en
magnitud y direccion los vectores de cada variable independiente respecto del
vector de la variable dependiente.

Variables - PCA

1.0-

Dim2 (20.6%)

Lamda

1.0-

—1I.D -DI.E D.ID D.IE 1.ID
Dim1 (68.6%)
Figura 6.10. Grdfica Método de Componentes Principales.
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En la Figura 6.10 puede observarse que las variables que se relacionan
entre si se grafican como vectores que tienen practicamente la misma direccion

y magnitud o longitud.

Las variables que segun este método correlacionan mejor con el caudal
maximo son: la PMA, el area (A), el perimetro (P), la longitud del cauce (Lc), el
tiempo de concentracion (Tc) y el coeficiente de almacenamiento (R). Estos

resultados se asemejan al obtenido con el método de correlacion.

El tercer método de analisis utilizado para observar la relacion de las
variables fue el de determinacion de Cluster, a traves del cual se agrupan y luego
se grafica en un Dendograma (Figura 6.11) en funcion de la interdependencia

que existe entre ellas.

En la Figura 6.11 se puede observar que el caudal maximo (Q5) se
relaciona en mayor medida con la PMA, en un nivel inferior con el perimetro
(P), el coeficiente de almacenamiento (R), el area (A), la longitud del cauce (Lc)
y el tiempo de concentracion (Tc). En menor medida se correlaciona con el
coeficiente Lambda, la pendiente y el coeficiente de compacidad. El resultado

es similar al que se obtuvo en los dos analisis anteriores.

Cluster Dendrogram

Height

Kec
Lamda
Q5
P A
Lc

Tc

Figura 6.11. Dendograma de variables.
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A partir de los resultados obtenidos de los tres analisis realizados, se
seleccionaron las variables que mejor correlacionaron con el caudal maximo
teniendo en cuenta principalmente los coeficientes de correlacion de la matriz

homonima del caudal maximo con las demas variables.

Bajo el concepto de adoptar para las formulas de correlacion aquellas
variables que se obtengan de forma directa, se seleccionaron tres variables que
mostraban una buena correlacion con el caudal maximo y fueran de facil
determinacion, ademas, coincidentes con las seleccionadas en los proyectos

anteriores.

Las variables seleccionadas ordenadas en funcion de su mayor correlacion
con el caudal maximo son las siguientes:
- Precipitacion Media Areal

- Area
- Pendiente media del curso principal

Con estas tres variables y los valores de caudal maximo para 5 anos de
recurrencia se procedio a realizar el agrupamiento de las cuencas y subcuencas
en funcion de sus caracteristicas que definen regiones hidrologicamente

homogeneas.

En la Tabla 6.9 se resumen los datos de las variables seleccionadas para

definir las cuencas hidroldégicamente homogéneas.
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Tabla 6.9. Datos de las cuencas y subcuencas para la regionalizacion.

QSaﬁos A i PMASaﬁos
Cuenca

m?3/s km? m/m mm
Gualeguay 1.342 16.038 0,00009 318
F_13_Jdunction_17 1.573 6.848 0,00024 273
F_15_Junction_22 1.990 8.210 0,00024 271
F_14_Junction_21 1.653 7.145 0,00024 273
F_12_Paso_Medina 1.332 5555 0,00021 275
G_CP12W680 121 396 0,00101 138
G_CP0O3W150 79 265 0,00096 133
G_CP0O2W141 50 170 0,00101 133
G_CPO9W530 89 322 0,00104 144
G_CP14W860 153 370 0,0016 133
G_CP14W950 243 703 0,00125 138
G_CP16W1050 90 271 0,00154 126
Yuqueri Grande 170 677 0,00117 166
G_CPO1WS2 40 168 0,00092 133
Gualeguaychu 408 2.029 0,00042 183
G_CP0O7W440 386 2.281 0,00043 183
G_CP10W580 307 1.302 0,00059 166
G_CPO6W331 338 1.687 0,00049 166
G_CPO8W450 222 907 0,00063 153
F_2_Junction_9 346 616 0,00065 177
F_C12_1_Arroyo Estacas Este 163 216 0,00069 171
F_C18_2_Arroyo Tases 67 80 0,00058 171
F_C15-1_Arroyo Tuna 173 228 0,00058 184
G_CP11W740 743 4763 0,00039 193
G_CP13W870 761 5.096 0,00039 198
Nogoya 408 3.873 0,00052 194
G_CP10W600 618 3.674 0,00044 180
Guayquiraro 319 3.074 0,00036 224
F_4_Junction_4 511 1.444 0,00038 213
F_4_Junction_16 329 753 0,00048 213
F_3_Junction_2 421 1.095 0,0004 196
F_3_Junction_7 288 740 0,00044 196
G_CP15W1000 1.048 6.974 0,00037 206
G_CP15W1040 993 6.388 0,00038 206
G_CP15W1030 1.011 6.664 0,00037 206
F_5_Junction_7 945 2437 0,00026 238
F_7_Junction_10 1.060 3.521 0,00022 242
Feliciano 1.182 5573 0,00024 244
F_10_Junction_13 1.216 4.620 0,00022 259
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6.6. Agrupamiento de cuencas hidrolégicamente homogéneas
Las cuencas y subcuencas se agruparon en regiones homogeéneas mediante
un analisis de Cluster de las variables y se contrastaron los resultados obtenidos,

con los graficos de las Curvas de Andrews.

Con el analisis de Cluster se obtuvo el grafico presentado en la Figura 6.12,
en el cual a través de la representacion en un Dendograma se observo la
formacion de cinco grupos de cuencas y subcuencas que presentaban

caracteristicas hidrologicamente homogéneas.

Posteriormente, a modo de verificacion de los resultados obtenidos con el
analisis de Cluster se calcularon y graficaron las Curvas de Andrews en funcion
de la agrupacion ilustrada en los Dendogramas (Figura 6.12). En estas curvas se
observo gque efectivamente existia un patron entre las cuencas pertenecientes

a cada grupo en cuanto a amplitud, periodo y forma en general.

A cada grupo se le aplico el método de regresion lineal para obtener las
ecuaciones de estimacion de caudal maximo. Este método requiere que la

cantidad de individuos sean igual a la cantidad de variables mas 1.

En este estudio, las variables eran cuatro: el caudal maximo, la PMA, el area
y la pendiente, y los individuos se conformaban con las cuencas y subcuencas,
por lo tanto, fue necesario que cada grupo esté integrado por al menos 5
cuencas y subcuencas. Es por ello, que se procedio a reagrupar algunos grupos

en funcion del area de las cuencas y subcuencas para poder aplicar el método.

La cuenca del Gualeguay tenia el area mas grande, por ello se agrupo con
el grupo de subcuencas de areas mayores conformado por F_15_Junction_22,
F_13_Junction_1/, F_14_Juncion_21. Ademas, se sumo a este grupo la
subcuenca del Feliciano con cierre en Paso Medina, denominada
F_12_Paso_Medina ya que era la de mayor area y era necesaria incorporarla al

grupo para aplicar el método de regresion lineal.

El grupo mas grande que contenia a las cuencas aforadas del rio
Gualeguaychu, el arroyo Nogoya vy el rio Guayquiraro junto a subcuencas del

arroyo Feliciano y el rio Gualeguaychu se dividido en dos grupos debido a que
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en el grafico de Curvas de Andrews se observaba disparidad entre las curvas,

como se puede ver en la Figura 6.12.

La separacion en los dos grupos se realizo en funcion del area y la pendiente

de las cuencas y subcuencas.

Altura
4 6 8
| | |

- O
Y

G_CP12W680

G_CPOSWA0
G_CPO3WI150
G_CPO2W141

G_CPOIW530
G_CP14W860
G_CP14Wa50

G_CP16W1050

Yuqueri Grande

G_CPOIWE2

Gualeguaychu
G_CPO7W440
G_CP10WS80
G_CPOBW331
F_C21-1_Arroyo Feliciano

G_CP08WAS0
F_2_Junction_9
F_C12_1_Arroyo Estacas Este
F_2_Junction_11
F_C18_2_Arroyo Tases
F_C15-1_Aroyo Tuna
G_CP11W740

G_CP13W870

Cluaster tipo Dendograma

Nogoya

G_CP10WE00
Guayquiraro
F_4_Junction_4
F 4 Junction_16
F_3_Junction_2

F_3_Junction_7

Gualeguay

F_15_Junction_22

F_13_Junction_17
F_14_Junction_21
G_CP15W1000

G_CP15wW1040
G_CP15W1030

F_5_Junction_7
F_7_Junction_10
F_12_Paso_Medina

Feliciano

ot e T

F_10_Junction_13

Figura 6.13. Dendograma de grupos de cuencas y subcuencas.
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Curvas de Andrews
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Gualeguaychu
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Gualeguay
——Nogoya
——F_C12_1_Arroyo Estacas Este
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F_4_Junction_4
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——G_CP01W92
——-G_CP09W530

G_CP14W950

G_CP08W450
——G_CP07W440
——G_CP13W870

G_CP15W1030

Figura 6.13. Curvas de Andrews de Cuencas y Subcuencas en estudio.

A continuacion, se presentan los grupos de cuencas homogeneas

obtenidos. Se conformaron tablas con los datos de las cuencas que integran

Andrews para cada grupo.

cada grupo. Ademas, se graficod en el mapa de Entre Rios la ubicacion de las

cuencas y subcuencas y, por ultimo, se calcularon y graficaron las Curvas de

Elgrupo 1 se formo con la cuenca del rio Gualeguay y cuatro subcuencas

pertenecientes a la cuenca del arroyo Feliciano. Estas cinco componentes del

de entrada.

grupo se caracterizaban por tener las areas mas grandes del conjunto de datos
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Los valores de las variables pertenecientes a la cuenca y subcuencas del grupo
1 se detallan en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10. Variables de estudio Grupo 1.

Cuenca Q5aﬁos A i PMASaﬁos
mS/s km? m/m mm

Gualeguay 1.342 | 16.038 |0,00009| 318

F_15_Junction_22 1.990 | 8.210 |0,00024( 271

F_13_Junction_17 1.573 | 6.848 |0,00024| 273

F_14 Junction_21 1.653 | 7.145 |0,00024| 273

F 12 Paso_Medina 1.332 | 5.555 10,00021| 275

En la Figura 6.14 se presentan la cuenca y las subcuencas que integraron
el Grupo 1 ubicadas en el mapa de Entre Rios. En esta figura las subcuencas del
arroyo Feliciano estan superpuestas, por o que en el grafico se observa

completa la de menor superficie (F_14_Junction_21).

Grupo1

[ ]Cuenca Gualeguay
[1F_12_Paso_Medina
[ |F_13_Junction_17
[ F_14_Junction_21
[T1F_15_Junction_22

Figura 6.14. Mapa con la cuenca y las subcuencas del Grupo 1.
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En la Figura 6.15 se graficaron las Curvas de Andrews del grupo 1, en las

que se observa un comportamiento bastante similar,

agrupamiento realizado se considera correcto.

-360  -300  -240
Gualeguay
F_14_Junction_2

-180

1

Curvas de Andrews - Grupo 1

-120

-60 0
—eo—F_13 Junction_17
F_12_Paso_Medina

60

N
y

por lo que el

120 180 240
=o—F_15_Junction_22

Figura 6.15. Curvas de Andrews Grupo 1.

300

El grupo 2 se conformo con la cuenca del Yuqueri Grande y ocho

subcuencas menores pertenecientes a la cuenca del Gualeguaychu. La

principal caracteristica que homogeneizo al grupo fue que las cuencas eran las

de areas pequenas.

Los valores de las variables pertenecientes a las cuencas y subcuencas

del grupo 2 se detallan en la Tabla 6.11.

Tabla 6.11. Variables de estudio Grupo 2.

Cuenca Q5aﬁos A i PMASaﬁos
m3/s km? m/m mm
G _CP12W680 121 396 [0,00160| 133
G_CPO3W150 79 265 10,00101 133
G_CP0O2W141 50 169 ]0,00092| 133
G_CP0O9W530 89 322 [0,00096| 133
G_CP14W860 153 370 [0,00104| 144
G_CP14W950 243 703 [0,00101 138
G_CP16W1050 a0 271 0,00125| 138
Yuqueri Grande 170 677 0,00117 166
G CP0O1W92 40 168 |0,00117| 166
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En la Figura 6.16se graficaron la cuenca y subcuencas que conformaron
el grupo 2 ubicadas en el mapa de Entre Rios. En esta figura, las subcuencas del
rio Gualeguaychu no estan superpuestas, por lo que se observan de manera

completa.

En la Figura 6.17/se graficaron las Curvas de Andrews del grupo 2 que
corroboran el resultado de agrupamiento obtenido mediante el analisis de

Cluster.

Grupo 2

[ G_CcPO1We2

I G_CP02W141
[1G_cPo3w150
G_CP09WS530

[ G_CP12we80

[ ]1G_CP14wss0

[ G_CP14W950
[]1G_CP16W1050

[ Cuenca Yuqueri Grande

Figura 6.16. Mapa con la cuenca y las subcuencas del Grupo 2.
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Curvas de Andrews - Grupo 2
4,0
3,0

’ -360 -300 -240 -180  -120 -60 0 60 120 180 240 300

Yuqueri Grande —o—G_CP01W92 G_CP02W141
—o—G_CP0O3W150 —o—G_CP09W530 G_CP14W860
G_CP12W680 G_CP14W950 G_CP16W1050

Figura 6.17. Curvas de Andrews Grupo 2.

El grupo 3 se conformo con la cuenca aforada del rio Gualeguaychu,
cuatro subcuencas pertenecientes a la cuenca del arroyo Feliciano y cuatro
subcuencas pertenecientes a la cuenca del rio Gualeguaychu. Las
caracteristicas principales de este grupo fueron que las areas eran menores a

medias y las pendientes altas.

Los valores de las variables pertenecientes a las cuencas y subcuencas

del grupo 3 se detallan en la Tabla 6.12.

Tabla 6.12. Variables de estudio Grupo 3.

Cuenca QSaﬁos A i PMASaﬁos
m3/s km? m/m mm
Gualeguaychu 408 2.029 |0,00042| 183
G_CP0O7W440 386 2.280 |0,00043| 183
G_CP10W580 307 1.302 [0,00059( 166
G_CP0O6W331 338 1.686 [0,00049( 166
G_CP08W450 222 907 [0,00063| 153
F_2 Junction_9 229 616 [0,00065| 177
F_C12_1_Arroyo Estacas Este | 163 216 |0,00069| 171
F_C18 2 Arroyo Tases 67 80 0,00058| 171
F C15-1 Arroyo Tuna 173 228 [0,00058| 184

En la Figura 6.18 se graficaron las Curvas de Andrews del grupo 3 que
corroboran el resultado de agrupamiento obtenido mediante el analisis de

Cluster.
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Curvas de Andrews Grupo 3

1,5
1,0
0,5
0,0
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-360 -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300 360
Gualeguaychu —o—F_C18_2_Arroyo Tases —o—F_C12_1_Arroyo Estacas Este
—o—F_C15-1_Arroyo Tuna —e—F 2 Junction_9 G_CP08W450
—e—G_CP10W580 —e—G_CP06W331 —e—G_CP07W440

Figura 6.18. Curvas de Andrews Grupo 3.

En la Figura 6.19 se muestra en el mapa de Entre Rios la ubicacion de la

cuenca y subcuencas que conformaron el Grupo 3.

En la figura, la subcuenca del arroyo Feliciano F_2_Junction_9 se
superpone con las subcuencas F_C12_1_Arroyo Estacas Este, F_CI18_2_Arroyo
Tases, F_C15-1_Arroyo Tuna. Lo mismo sucede con las subcuencas del rio
Gualeguaychu, la subcuenca G_CPO7W440 se superpone con la subcuenca
G_CPO6W331, y la subcuenca G_CPO8W450 se superpone con G_CP10W580.
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»yASU0B0

Grupo 3

[JCuenca Gualeguaychu

[ 1G_CPOBW331

[ G_CP07W440

[ 1G_CcPo8w450

1 G_CP10W580

[ F_C18_2_Ao. Tases
[[JF_C15_1_Ao. Tuna
[JF_C12_1_Ao. Estacas Este
[T]F_2_Junction_9

Figura 6.19. Mapa con la cuenca y las subcuencas del Grupo 3.

El grupo 4 se conformo con las cuencas aforadas del arroyo Nogoya y
del rio Guayquiraro, cuatro subcuencas pertenecientes a la cuenca del arroyo

Feliciano y tres subcuencas pertenecientes a la cuenca del rio Gualeguaychu.

Las caracteristicas principales de este grupo fueron gue las areas eran

medianas a grandes y las pendientes bajas.

Los valores de las variables pertenecientes a las cuencas y subcuencas

del grupo 4 se detallan en la Tabla 6.13.

En la Figura 6.20 se muestra en el mapa de Entre Rios la ubicacion de las

cuenca y subcuencas que conformaron el grupo 4.
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En la figura, las subcuencas del arroyo Feliciano F_3_Junction_2,
F_4_Junction_4y F_4_Junction_16 se superponen, al igual que las subcuencas
del rio Gualeguaychu G_CP11W740, G_CP13W870 y G_CP10W600.

Tabla 6.13. Variables de estudio Grupo 4.

Cuenca Q5aﬁos A i PMASaﬁos
m3/s km? m/m mm
G _CP11W740 743 4.762 |0,00039 193
G _CP13W870 761 5.094 |0,00039 198
Nogoya 408 3.873 [0,00052 194
G_CP10W600 618 3.673 [0,00044 180
Guayquiraré 319 3.074 (0,00036| 224
F_4 Junction_4 511 1.444 (0,00038| 213
F 4 Junction_16 329 753 10,00048( 213
F 3 Junction 2 421 1.095 (0,00040 196
F 3 Junction 7 288 740 ]0,00044 196

Grupo 4

[ Cuenca Nogoya
[1Cuenca Guayquirard
[ F_3_Junction_2

[T F_4_Junction_4
[TF_3_Junction_7
[IF_4_Junction_16
[1G_CP10W600

[ G_CP11W740

[ 1G_CP13wsT70

Figura 6.20. Mapa con cuencas y subcuencas del Grupo 4.
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En la Figura 6.21 se graficaron las Curvas de Andrews del grupo 4 que

corroboran el resultado de agrupamiento obtenido mediante el analisis de

Cluster.
Curvas de Andrews Grupo 4
1,5
1,0
0,5
0,0
-0,5
-1,0
-1,5
-360 -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
—o— Guayquirard =o—Nogoya —e—F_ 3 Junction_2
=o—F_3_Junction_7 F_4_Junction_16 F_4_Junction_4
—e—G_CP10W600 —e—G_CP11W740 —e—G_CP13W870

Figura 6.21. Curvas de Andrews Grupo 4.
El grupo 5 se conformo con la cuenca aforada del arroyo Feliciano, tres
subcuencas pertenecientes a la cuenca del arroyo Feliciano vy tres subcuencas
pertenecientes a la cuenca del rio Gualeguaychu. Las caracteristicas principales

de este grupo fueron que las areas eran grandes y las pendientes bajas.

Los valores de las variables pertenecientes a la cuenca y subcuencas del

grupo 5 se detallan en la Tabla 6.14.

Tabla 6.14. Variables de estudio Grupo 5.

Cuenca Q5aﬁos A i PMASaﬁos
m®/s km? m/m mm
G_CP15W1000 1.048 | 6.971 |[0,00037| 206
G_CP15W1040 993 6.385 |0,00000( 206
G_CP15W1030 1.011 6.661 |0,00000( 206
F_5_Junction_7 945 2437 |0,00026| 238
F_7 Junction_10 1.060 | 3.521 |0,00022| 242
Feliciano 1.182 5.573 |0,00024| 244
F_10_Junction_13 1.216 | 4.620 |0,00022| 259

En la Figura 6.22 se muestra en el mapa de Entre Rios la ubicacion de la

cuenca y subcuencas que conformaron el grupo 5.
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En la figura, las subcuencas del arroyo Feliciano F_5_Jdunction_/,
F_7_Jdunction_10 y F_10_Junction_13 se superponen, al igual que las
subcuencas del rio Gualegquaychu G_CP15W1000, G_CP15W1040 vy
G_CP15W1030.

En la Figura 6.23 se graficaron las Curvas de Andrews del grupo 5 que
corroboran el resultado de agrupamiento obtenido mediante el analisis de

Cluster.

Grupo 5
[JCuenca Feliciano
[TTIF_5_Junction_7
[JF_7 Junction_10
[1F_10_Junction_13
[1G_CP15W1040

% [ ]G_CP15W1030
[71G_CP15W1000

Figura 6.22. Mapa con la cuenca y subcuencas del Grupo 5.
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Curvas de Andrews Grupo 5
3,0
25
2,0

-1,0
-1,5
-2,0
-360 -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300
—eo—Feliciano F_5_Junction_7 F_7 Junction_10
F_10_Junction_13 G_CP15W1000 G_CP15W1040

G_CP15W1030
Figura 6.23. Curvas de Andrews Grupo 5.

Este procedimiento se realizd unicamente para la recurrencia de 5 anos,
pero los agrupamientos se respetaron para obtener las ecuaciones de caudal

de cada grupo para todas las recurrencias.

6.7.Ecuacion regional de caudales

Luego de establecidos los distintos agrupamientos, se procedio a obtener
los coeficientes pertenecientes a las ecuaciones que permitid obtener los
valores de caudal maximo para una determinada cuenca segun la recurrencia

deseada.

En el analisis de regresion se utilizaron las propiedades de los logaritmos
para linealizar la ecuacion de caudal maximo. Utilizando una funcion del
software Rstudio se aplicod el método "Regresion lineal”, de esta manera se
obtuvieron coeficientes que relacionan linealmente las variables elegidas y el

caudal maximo.

Los coeficientes que se obtuvieron, denominados X, Y, W, /Z, se
reemplazaron en la siguiente expresion que permite determinar el valor de

caudal maximo para una cuenca con determinadas caracteristicas:
IN(Qyaiios) =Z + X *In(A) + Y *In(P) + W *In (PMA,450s)

siendo Q: caudal maximo, A: area, P: perimetro, PMA: Precipitacion Media Areal.
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En la Tabla 6.15 se presenta la ecuacion de estimacion de caudales del
Grupo 1 para una recurrencia de 2 anos y los valores de las variables utilizadas.
Ademas, los valores de los coeficientes X, Y, Z, W que conformaron la ecuacion
y el Error porcentual calculado entre el Caudal Maximo conocido (Q) vy el

Caudal Maximo Estimado.

Tabla 6.15. Ecuacion regional de caudal Grupo 1 TR 2 arios.

Datos Grupo 1 - TR = 2 afios

In(Caudal Caudal  Error

o . :

N Cuenca Q A In(A) « i In(i) v PMA In(PMA) W , Estimado) Estimado (%)
0.97 1.00 -1.09 12.50

3 Gualeguay 716 16,038 9.68 0.97 0.00009 -9.34 1.00 236 546 -1.09 1250 6.56 708  -1.02%

20 F_13 Junction_17 1,036 6,848 8.83 0.97 0.00024 -8.34 1.00 186 523 -1.09 1250 699 1091 530%
21 F_15_Junction 22 1,361 8210 9.01 0.97 0.00024 -8.33 1.00 190 525 -1.09 1250 745 1277 -6.18%
41 F_14_Junction_21 1,103 7,145 8.87 097 0.00024 -8.34 1.00 191 525 -1.09 1250 7.01 1,106 0.28%
42 F_12 Paso Medina 831 5555 8.62 0.97 0.00021 -846 1.00 185 522 -1.09 12.50 _ 6.68 797 -4.07%
Ecuacién: LN(Q)= Z+X xLN (A)+ YXLN (i) + W x LN (PMA)

LN( Q) = 12.503+( 0,966) x LN (A) + (0,999) x LN (i) +( -1.092) x LN (PMA)

Coeficientes de la ecuacion

X Coeficiente de Area 0.97
Y Coeficiente de Pendiente 1.00
W Coeficiente de PMA -1.09
Z Término independiente 12.50
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6.8. Resultados obtenidos

En la tabla 6.16 se presentan los resultados obtenidos para cada una de las
recurrencias y grupos.

Tabla 6.16. Ecuacion regional de caudal para todos los grupos para todos (os
tiempos de recurrencia.

IN(Qxaiios) =Z + X *In(A) + Y xIn(P) + W xIn (PMA40s)

Grupo Recurrencia X Y W Z
1 0,966 0,998 -1,092 12,504
2 1,312 0,515 -1,762 7,935
3 2 0,544 0,832 2,508 -4,544
4 0,004 -1,667 -4,093 13,272
5 0,065 -0,497 -0,979 6,889
1 0,841 -0,104 -5,492 29,733
2 1,16 0,487 -1,34 7,699
3 5 0,568 0,714 1,378 0,03
4 0,138 -1,148 -3,296 13,585
5 0,235 0,142 1,223 -0,489
1 0,737 -0,019 -4,357 25,957
2 1,112 0,457 -1,511 9,199
3 10 0,596 0.876 1,012 3,049
4 0,197 -0,336 -1,967 12,946
5 0,295 -0,954 -0,626 0,387
1 0.858 0,441 -1,966 15,492
2 1,106 0,367 -1,762 10,418
3 20 0,613 1,042 0.867 5,054
4 0,167 0,33 -1,639 16,927
5 0,272 -1,977 -1,423 -3,042
1 0,842 0,619 0,332 3,781
2 0,93 0,32 -4,716 27,662
3 50 0,645 1,124 0,971 4,944
4 0,615 1,213 1,299 4,125
5 0,122 -1,549 -0.8 -1,515
1 0,857 0.576 0,153 4,504
2 0,979 0,325 -2,552 16,335
3 100 0,648 1,394 0,864 7,642
4 0,27 1,237 -0,491 17,338
5 0,093 -2,049 -1,118 -3,237
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6.9. Analisis de los resultados obtenidos
Obtenidas las ecuaciones de caudal para cada grupo de cuencas y subcuencas
en funcion de la recurrencia, se pudo verificar que la regionalizacion obtenida
con los métodos estadisticos era correcta descartando aquellas subcuencas
gue no cumplian con los requisitos de verificacion y distorsionaban las

caracteristicas de cada grupo.

Se procedio a determinar las caracteristicas que definieron cada grupo, para ello
se analizaron el éarea y pendiente de las cuencas y subcuencas que
conformaban cada uno y se obtuvieron los resultados descriptos a

continuacion.

En las Tablas 6.17 a 6.21 se presentaron para cada recurrencia (TR) las cuencas
y subcuencas que cumplian o no con la condicion de relacion entre caudal
conocido y caudal estimado menor al 30%. En color verde se representaron las
cuencas y subcuencas que cumplieron con este criterio y en rojo las que no o

hicieron.

e Grupo 1: las caracteristicas de la cuenca y subcuencas de este grupo son
areas grandes, entre 5000 y 16.100 km? y bajas pendientes, entre
0,00021 y 0,00024 m/m. Se decidio incluir dentro de este grupo la
cuenca del Gualeguay y la subcuenca del Feliciano en Paso Medina las
cuales segun el analisis de cluster no pertenecian a este grupo, pero sus
parametros se asemejaban a las restantes y eran necesarias para poder

aplicar el metodo de regresion lineal.

Tabla 6.17. Errores relacion de caudales Grupo 1.

Grupo 1
Cuenca Superficie| i TR2 | TR5 | TR10 | TR20 | TR50 | TR 100
km m/m
Gualeguay 16,038 | 0.00009 | 0.30% | 0.05% | 0.00% | 0.03% | 0.12% | 0.10%
F_13_Junction_17 6,848 | 0.00024 | 6.57% | -1.05% | -0.43% | -0.60% | 1.92% | 1.65%
F_15_Junction_22 8,210 | 0.00024 | -5.05% | -1.52% | -0.26% | -0.96% | -2.20% | -1.76%
F_14_Junction_21 7,145 | 0.00024 | 1.49% | 3.10% | 0.74% | 1.89% | 1.51% | 0.99%
F 12 Paso Medina 5,555 0.00021 | -2.92% | -0.51% | -0.05% | -0.33% | -1.20% | -0.94%
Referencias

Error menor al 30%
Error mayor al 30%
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e Grupo 2: las caracteristicas de la cuenca y subcuencas de este grupo

son areas pequefias, entre 160 y 710 km? y pendientes altas, entre

0,00092 y 0,0016 m/m.

Tabla 6.18. Errores relacion de caudales Grupo 2.

Grupo 2
Cuenca Superficie i TR2 | TR5 | TR10 | TR20 | TR50 | TR 100
km m/m

G_CP12W680 396 0.00101 | -5.07% | -0.29% | 4.46% | 4.80% | 3.09% | 4.61%
G_CPO3W150 265 0.00096 | -4.58% | -4.53% | -4.20% | -3.03% | 0.43% | -1.49%
G_CP0O2W141 170 0.00101 | -9.32% | -7.63% | -7.03% | -7.14% | -1.71% | -4.31%
G_CPO9W530 322 0.00104 | 2.67% | 0.87% | -2.73% | -2.85% |-19.55% | -9.26%
G_CP14W860 370 0.00160 | -5.08% | -5.69% | -5.91% | -7.48% | 4.71% | 6.50%
G_CP14W950 703 0.00125 | 7.13% | 3.79% | 1.39% | 1.26% | -5.16% | 1.97%
G_CP16W1050 271 0.00154 | 5.15% | 6.60% | 7.82% | 9.80% | 6.89% | 8.15%
Yuqueri Grande 677 0.00117 | -2.23% | -1.33% | -0.47% | -0.55% | 15.09% | 1.42%
G CP0O1W92 168 0.00092 [13.42% | 9.50% | 7.95% | 6.62% | 9.87% | 6.86%

Referencias

Error menor al 30%

Error mayor al 30% b

e Grupo 3: las caracteristicas de las cuencas y subcuencas de este grupo

eran areas menores a medias, entre 70 y 2300 km? y altas pendientes,

entre 0,00042 y 0,00069.

Tabla 6.19. Errores relacion de caudales Grupo 3.

Cuenca Superficie| i TR2 | TR5 | TR10 | TR20 | TR50 | TR 100
km m/m

Gualeguaychu 2.029 | 0,00042 | -3,17%| -3,65%| -3,63%| -1,01%| -6,01%| 1,52%

G_CP07W440 2.281 | 0,00043 | 13,62%| 12,14%| 8,97%| 6,26%| -1,03%| 3,75%

G_CP10W580 1.302 | 0,00059 | 9,55%| 12,17%| 8,61%| 7.78%| 0,92%| 6,39%

G_CP06W331 1.687 | 0,00049 |-12,19%|-13,07%|-10,60% | -10,55%| 3,16%| -10,05%

G_CP08W450 907 | 0,00063 | -1,56%| 1,20%| 2,88%| 3,53%| 11,48%| 3,51%

F 2 Junction_9 616 | 0,00065 | -5,26%| -7,70%

F_C12_1_Arroyo Estacas Este 216 0,00069 | 4,67%| 0,85%| -6,51%| -6,

F _C18 2 Arroyo Tases 80 0,00058 | 4,33%| 3,76%| 7,83%| 7,53%|

F_C15-1_Arroyo Tuna 228 | 0,00058 | -7,22%| -2,89%| -5.44%| -5.75%

Referencias

Error menor al 20%
Error mayor al 20%
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e Grupo 4: las caracteristicas de las cuencas y subcuencas de este grupo

son areas grandes, entre 740 y 5100 km? y bajas pendientes, entre

0,00036 y 0,00052 m/m.

Tabla 6.20. Errores relacion de caudales Grupo 4.

Grupo 4
Cuenca Superficie| i TR2 TR5 | TR10 | TR20 | TR50 | TR 100
km m/m

G_CP11W740 4,763 | 0.00039 | 2.67% | -3.87% | -11.5% | -2.29% |-14.26%| -8.21%
G_CP13W870 5,096 0.00039 [-17.25%|-16.25% | -18.6% | -8.90% | -9.09% | -9.98%
Nogoya 3,873 | 0.00052 | 7.44% | 2.32% | -0.1% | -9.05% | 1.35% |-17.62%
G_CP10W600 3674 | 0.00044 | 550% | 10.07% 13.42% | 4.05% [ISCIEEOM
Guayquirar6 3,074 | 0.00036 | 24.07% | 29.39% |NO2NSaMESCI200oNNIoNIaNNoI 070N
F 4 Junction_4 1,444 | 0.00038 |-16.52% |-22.33% | -26.0% |SGHNOHGA -25.86%

F 4 Junction_16 753 | 0.00048 |-22.19%|-15.43% | -7.6% | 1.66% | 15.10% | 15.54%
F_3_Junction_2 1,095 | 0.00040 | 7.72% | 7.65% | -3.0% | -6.33% [-20.21% | -15.84%
F 3 Junction_7 740 | 0.00044 | 26.19% | 20.54% | 18.2% | 21.61% | 10.42% | 19.85%

Referencias

Error menor al 30%
Error mayor al 30%

-

e Grupo 5: las caracteristicas de las cuencas y subcuencas de este grupo

son areas grandes, aungue menores a las del Grupo 1, entre 2.400 vy

7.000 km? y bajas pendientes, entre 0,00022 y 0,00038.

Tabla 6.21. Errores relacion de caudales Grupo 5.

Grupo 5
Cuenca Superficie| i TR2 | TR5 | TR10 | TR20 | TR50 | TR 100
km m/m

G_CP15W1000 6,974 0.00037 | -4.60% | -0.48% | -0.20% | 0.66% | 0.79% | 1.80%
G _CP15W1040 6,388 0.00038 | 3.34% | -0.72% | -0.13% | -1.12% | -0.67% | -2.06%
G_CP15W1030 6,664 | 0.00037 | -0.67% | 1.06% | 1.12% | 1.47% | 1.24% | 1.37%
F 5 Junction 7 2,437 0.00026 | -0.01% | 0.16% | -2.05% | -2.35% | -3.23% | -2.47%
F_7 Junction_10 3,521 0.00022 | 3.03% | -0.06% | 5.30% | 6.49% | 8.75% | 7.37%
Feliciano 5,573 | 0.00024 | 10.77% | 0.71% | -1.08% | -1.36% | -2.00% | -1.22%
F 10 Junction 13 4,620 | 0.00022 [-10.51%]| -0.65% | -2.75% | -3.46% | -4.33% | -4.35%

Referencias

Error menor al 30%

Error mayor al 30% b

Los grupos no resultaron facilmente clasificables debido a que las

caracteristicas fisicas e hidrologicas de las variables utilizadas para definirlos

resultaron muy dispares para conformar grupos homogeéneos, y a la escasez de

cuencas con datos medidos que sirvan de entrada para el estudio.
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En cuanto a los paréametros hidrologicos el método de obtencion de
caudales maximos varia entre las cuencas aforadas y modeladas, siendo en las
aforadas obtenido mediante el analisis de frecuencia y en las modeladas
mediante la modelacion hidrologica. Ademas, la Precipitacion Media Areal tiene
mucha variabilidad para las cuencas, |0 que se debe a que se trata de una
variable aleatoria que presenta disparidad aun en una region considerada
climaticamente homogeénea y es sabido que no existe una relacion lineal entre
precipitaciones y caudales, ya que intervienen otras variables como la humedad

antecedente de la cuenca.

En la Figura 6.24 se grafico la distribucion de cuencas y subcuencas
segun las caracteristicas fisicas de area y pendiente. Se puede observar que los
grupos obtenidos y descriptos anteriormente se mezclan en algunos casos ya
gue las cuencas pertenecientes a diferentes grupos comparten alguna de las
caracteristicas, como el Grupo 1 con el Grupo 5. Sin embargo, algunos grupos

estan bien definidos como el Grupo 2.

SEGREGACION DE DATOS GRUPOS HIDROLOGICAMENTE

HOMOGENEOS
0,0017

0,0016
0,0015
0,0014
0,0013
0,0012
0,0011
0,0010
0,0009
0,0008
0,0007
0,0006
0,0005
0,0004 o
0,0003
0,0002 °o o
0,0001
0,0000

0 2.000 4.000 6.000 8000  10.000  12.000  14.000

Area km2

Pendiente media del curso principal m/m

Figura 6.24. Segregacion de grupos.
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/. Discusion de resultados

Al momento de comparar los resultados de las investigaciones de las
grandes cuencas (Cuenca del Arroyo Feliciano — Capitulo 4 —y Cuenca del Rio
Gualeguay — Capitulo 5) con los de la investigacion a nivel provincial (Capitulo
7) se puede notar que los resultados no son iguales. Tanto la regionalizacion

como las ecuaciones de estimacion de caudal son diferentes.

Debido a las diferencias y a la necesidad de corroborar los resultados
obtenidos, se decidio realizar una comparacion de caudales estimados a partir
de las ecuaciones resultantes de las distintas investigaciones y verificarlos con

los caudales observados en los modelos calibrados.

Para realizar la verificacion se seleccionaron las subcuencas de Paso Medina

y Ruta Provincial N°39 , las cuales se cuentan con datos de mediciones.

/.1.Comparacion de las subcuencas del arroyo Feliciano
7.1.1. Cuenca Paso Medina

7.1.1.1. Datos
e Area = 5555.41 km?
e Perimetro = 401.9 km
e Pendiente = 0.0002121
e Longitud de cauce = 210.4 km

e (Caudales observados:

3

0 Q0bSyg0s = 830.7 ’”T

3
0 Q0bS1ganos = 1662.6 "‘T

7.1.1.2. Pardmetros

0.871+(longitud del cauce)? 0385

= 105.914 hs

e Tiempo de concentracion = : ,
(longitud del cucexpendiente)

e Duracion de tormenta = Tiempo de concentracion * 2.5 = 264.78 hs

Perimetro

.« K= =1521
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7.1.1.3. Calculo de la Precipitacion Media areal.

Calculo de Precipitacion Media de la Estacion de Referencia (PM ER)

La eleccion se realiza en funcion del area, debe adoptarse la cuenca cuya

area es la mas cercana. En este caso a la estacion de Paso Medina. (Figura 7.1)

9.00

[r]

1.00

0.00 +

8.00 —FH+H++++1++1 1 1 11 ]

A
7.00 g\
AVAY
\

6.00 %
\\\\._._‘ [

CURVAS IDF CUENCA CIERRE PASO MEDINA- PERIODO: 1985-2016

—+—R=2 afios

#—R=5 afios
—a—R=10 afios
—=—R=20 afios

—&—R=50 afios

-+—R=100 afios

11

Duracién [dias]

Figura 7.1 Curvas IDF. Cuenca del arroyo Feliciano con cierre en Paso Medina.

592.60
Ip=2 aios = d+ 1.55)0:691

A través de las ecuaciones se determina la intensidad de la tormenta

correspondiente a un periodo de retorno de 2 anos, en (%)

Para el calculo de la PM ER, multiplicaremos la intensidad calculada por

la duracion de la tormenta adoptada:

PM (ER) = I [%]x d [hs] = 185.2

Coeficientes de Decaimiento Areal
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La precipitacion media difiere del maximo local, por eso habitualmente
en los estudios hidrologicos se estima la precipitacion de disefio afectando a la
precipitacion media por el coeficiente de abatimiento areal. En este caso al ser

la estacion de referencia no se calcula
Calculo del Precipitacion Media Areal de la cuenca estudiada (PMA X)

Cuando se determinaron tanto la intensidad, como ambos coeficientes

de abatimiento areal, se calcula la PMA de la cuenca en (mm/hs):
PMA (X) = PMA (ER) = 185.21

e Se Aplica misma metodologia para calcular la precipitacion media areal
de 10 anos.

PMA1yaios = 314.68 mm

7.1.1.4. Resultado con las ecuaciones de la investigacion de
la cuenca particular.
En la figura 7.2 se presenta el arbol de decisiones propuesto en la

investigacion.

Area > 2000 Area < 2000

Region 1 | Compacidad Compacidad
>1,45 <1,45

0 2 Pendiente < Pendiente >
Region 2 0,00045 0,00045

Region 3 @l Region 4

Figura 7.2. drbol de decisiones.
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Area > 2000 km? »- Region 1

In * Quqios = 11.7187 + 0.6216 * In(Area) + 1.143 * In(Pendiente) — 0.1275
* IN(PMA; 450s) = 6.7373

Calculo de caudal Céalculo de error con lo observado
In*Q2afos m® E %) = 843.29 1=151%
Q2anos = € = 84329 — rror(%) = oo~ 1=151%

Q1oatios = Qzagios * IC = 843.29 % 0.6381n(10) + 0.495 = 1656.27

Calculo de caudal Calculo de error con lo observado
m3 0 1656.27 o
Q10aiios = 1656.27 - Error(%) = 6626 1=0,38%

/7.1.1.5. Resultado con las ecuaciones de la investigacion a
nivel provincial.

En la figura /.3 se presenta el arbol de decisiones propuesto en la investigacion.

Clasificacion
por Pendiente
[m/m]
Menor que Entre 0,0003 y Entre 0,00045 Mayor que
0,0003 0,00045 y 0,0008 0,0008
Clasificacion Clasificacion
por Area [km?] por Area [km?]
[ ) | ) [ |
Menor que Mayor que Menor que Mayor que
5500 5500 5500 5500
L L
-
Grupo 1 Grupo 4
L L

Figura 7.3. arbol de decisiones.
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Pendiente < 0.0003 V > Area > 5500 km? -— Grupo 5

Discusion de resultados

In * Quas0s = 12.503 + 0.966 = In(Area) + 0.9978 = In(Pendiente) — 1.09235
* In(PMA; 4505) = 6.688

Célculo del caudal

3

~ m
Qzanos = €™ ¥2%M%% = 803.115 —

Céalculo de error con lo observado

Error(%) =

803.11
830.7

—1=3,32

In * Q1oafi0s = 25.95 + 0.737 x In(Area) — 0.0189 * In(Pendiente) — 4.357
* ln(PMAlo aﬁos) S 7.405

Céalculo del caudal

3

~ m
Quoarios = €'""?1091%% = 803.115 —

Céalculo de error con lo observado

Error(%) =

Q1oaiios
Qobs1oaiios

7.1.2. Otros resultados de las comparaciones

—1=1.098%

En la Tabla 7.1 se reflejan los resultados de otras comparaciones con sus

respectivos errores.

Tabla 7.1. Comparaciones en otras subcuencas.

Subcuencas del Arroyo Feliciano
Caudales de 2 afios
Inv. Arroyo Inv. Nivel
Subcuencas Observados . Error L Error
Feliciano Provincial
m3/s m3/s (%) m3/s (%)
Arroyo Tuna 118 121.5 2.97% 87.08 -26.20%
F_10Junction 13 764.7 800.16 4.64% 642.97 -15.92%
F_14 Juntion 21 1103 1121.59 1.69% 1114.55 1.05%
F_2 Juntion 19 229 248.71 8.61% 188.8 -17.55%
F_4 Juntion 16 247 221.05 -10.51% 192.2 -22.19%
Subcuencas del Arroyo Feliciano
Caudales del0 afos
Inv. Arroyo Inv. Nivel
Subcuencas Observados . Error L. Error
Feliciano Provincial
m3/s m3/s (%) m3/s (%)
Arroyo Tuna 224.4 231.77 3.28% 170.71 -23.93%
F_10Junction 13 1530.5 1571.56 2.68% 1487.19 -2.83%
F_14 Juntion 21 2091 2202.87 5.35% 2093.62 0.13%
F_2 Juntion 19 479 474.44 -0.95% 360.89 -24.66%
F_4 Juntion 16 411 421.66 2.59% 380.24 -7.48%
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7.2.Comparacion de las subcuencas del rio Gualeguaychu
7.2.1. Cuenca del rio Gualeguaychu

7.2.1.1. Datos
e Area = 2029 km?
e Perimetro = 420 km
e Pendiente = 0.0004229
e Longitud de cauce = 113.5 km

e Caudales observados:

3

0 Q0bSyges = 265 "‘T

3
0 Q0obsiganos = 493 =

S

7.2.1.2. Pardmetros

0.871+(longitud del cauce)? 0.385
(longitud del cucexpendiente)

= 50.47 hs

e Tiempo de concentracion =

e Duracion de tormenta = Tiempo de concentracion * 2.5 = 126.19 hs

__ Perimetro

o« K.="TEE2 = 26303

7.2.1.3. Calculo de la Precipitacion Media areal.

Calculo de Precipitacion Media de la Estacion de Referencia (PM ER)

La eleccion se realiza en funcion del area, debe adoptarse la cuenca cuya area
es la mas cercana. En este caso a la estacion de Ruta Provincial N°39. (Figura
7.4)

—+—R=2 afios

—8—R=5 afios

—4—R=10 afios | —

\\ —m—R=20 afios

7 -
\\ —#-R=50 afios

6 \ —e—R=100 afios

Intensidad [mm/h]

/
iy

\\
3 S
T
2 \\«\ Q:\\\:\\«»\
P e e

y\-\ll\'\ﬂl—\_\w:\'

1 2 3

IS

5 6 7 8 9 10 11 12
Duracién [dias]

Figura 7.4 Curvas IDF. Cuenca del rio Gualeguaychu con cierre en RP39.
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, 584,04
R=2 afios (d I 1’56)0'703

A traves de las ecuaciones se determina la intensidad de la tormenta

. . ~ mm
correspondiente a un periodo de retorno de 2 afos, en (F)

Para el calculo de la PM ER, multiplicaremos la intensidad calculada por

la duracion de la tormenta adoptada:
mm
PM (ER) = I [—]x d [hs] = 137.057
hs

Coeficientes de Decaimiento Areal

La precipitacion media difiere del maximo local, por eso habitualmente
en los estudios hidrologicos se estima la precipitacion de disefio afectando a la
precipitacion media por el coeficiente de abatimiento areal. En este caso al ser

la estacion de referencia no se calcula
Calculo del Precipitacion Media Areal de la cuenca estudiada (PMA X)

Cuando se determinaron tanto la intensidad, como ambos coeficientes

de abatimiento areal, se calcula la PMA de la cuenca en (mm/hs):
PMA (X) = PMA (ER) = 137.057

e Se Aplica misma metodologia para calcular la precipitacion media areal

de 10 anos.

PMAlOClﬁOS = 227.76mm

/7.2.1.4. Resultado con las ecuaciones de la investigacion de
la cuenca particular.

En la figura 7.5 se presenta el arbol de decisiones propuesto en la

investigacion.
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% Areas Mayores a 1500 km?
*»Pendientes menores al 0,5%.

“*Pendientes menores al 1%
Grupo 2 +*+Coeficiente de Compacidad mayor a 2,1

“Pendientes mayores al 1%
“*Coeficiente de Compacidad menor a 2,1

Grupo 4

Grupo 3

Figura 7.5. arbol de decisiones.

Area mayor a 1500 km2 y pendiente menor a 0.0005 -— Grupo 1

log * Qu4i0s = 2.72 + 1.03 * In(Area) + 1.23 * In(Pendiente) — 0.1473
« IN(PMAy gios) = 2.312

Calculo de caudal Calculo de error con lo observado
log=Q2afos m? E %) = 843.29 1=-229
Q2ai0s = 10 = 20530 — rror(%) = gz — 1= —22%
Calculo de caudal Calculo de error con lo observado
QlOaﬁos = QZaﬁos *1C = 2053+ 1.97 ETTOT(%) — 404.44 —1=-=17
= 404.44 493

7.2.1.5. Resultado con las ecuaciones de la investigacion a

nivel provincial.

Pendiente entre 0.0003 y 0.00045 »— Grupo 3
*Mirar figura 7.2

In * Quq0s = —4.544 + 0.5389 * In(Area) + 0.8322 = In(Pendiente) + 2.508
* IN(PMA; 450s) = 5.3981

Célculo del caudal . N m3
QZaﬁos =e nxQ2anos — 22099?
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: 220.99
Calculo de error con lo observado Error(%) = - 1= —18%

In * Q10af0s = 3-04855 + 0.596 * In(Area) + 0.876 * In(Pendiente) + 1.011
« IN(PMA1g gr0s) = 6.116

Célculo del caudal Céalculo de error con lo observado
Q L = eln*QlOaﬁos = 453.45 m_3 Error(%) = M— 1=-8.02
10anos S QObsloaﬁos

/.2.2. Resultados de otras subcuencas del rio Gualeguaychu

En la Tabla 7.2 se reflejan los resultados de otras comparaciones con sus
respectivos errores.

Tabla 7.2. Comparaciones en otras subcuencas.

Subcuencas del Rio Gualeguaychu
Caudales de 2 afios

Inv. Rio Inv. Nivel
Subcuencas Observados Error o Error

Gualeguaychu Provincial

m3/s m3/s (%) m3/s (%)
G_CP0O8WA450 123 126.47 2.82% 132.16 7.45%
G_CP15W1000 666.8 631.66 -5.27% 632.99 -5.07%
G_CP16W1050 48 54.2 12.92% 52.65 9.69%
G-CP15W1040 620.3 598.85 -3.46% 637.78 2.82%
Subcuencas del Rio Gualeguaychu
Caudales del10afios

Inv. Rio Inv. Nivel
Subcuencas Observados Error . Error

Gualeguaychu Provincial

m3/s m3/s (%) m3/s (%)

G_CP0O8W450 311.5 318.25 2.17% 366.17 17.55%
G_CP15W1000 1279.3 1242.72 -2.86% 1275.68 -0.28%
G_CP16W1050 124 138.23 11.48% 138.68 11.84%
G-CP15W1040 1222 1178.17 -3.59% 1219.67 -0.19%
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8.Conclusiones y consideraciones finales

El analisis y tratamiento de las mediciones de caudales de la red hidrica de
la Provincia de Entre Rios, mas el uso de los modelos hidrologicos que
representan las grandes cuencas ya detalladas anteriormente, posibilito la
regionalizacion de la provincia y la obtencion de ecuaciones de estimacion de

caudales maximos.

En el desarrollo del estudio para alcanzar el objetivo final, regionalizar y
obtener ecuaciones para la totalidad de la provincia, se investigd de manera
particular las grandes cuencas del Arroyo Feliciano y del Rio Gualeguaychu,
dando como resultado la regionalizacion y la estimacion de sus caudales

maximos de manera particular.

En cuanto a los objetivos especificos, se han determinado las 5 variables mas
adecuadas para llevar a cabo la regionalizacion de subcuencas, mediante la
aplicacion de diversos méetodos estadisticos multivariados. Resultando como
variables de mayor relevancia el area en un primer lugar, luego la precipitacion
media areal, la pendiente del cauce principal y la longitud de este cauce en un

segundo escalon, y posteriormente el indice de compacidad.

Las variables elegidas, ademas de ser independientes entre si, deben ser
facilmente determinables, teniendo como premisa la practicidad de las

ecuaciones obtenidas, asi como la verificacion de sus resultados.

La investigacion realizada en este proyecto dio cuenta de la falta de registro
de mediciones que proporcionen informacion sobre el comportamiento de la
gran red hidrica que conforma la provincia de Entre Rios. Esto resulta una gran
problematica, al momento de resolver una situacion donde intervienen

aspectos hidricos en el disefio de una obra hidraulica o vial.
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8.1.Conclusiones particulares de la Investigacion de la cuenca del
arroyo Feliciano

Se determinaron 4 regiones hidrologicamente homogéneas o de similar

comportamiento hidrologico y se cuantifico la magnitud de sus variables fisicas

caracteristicas, lo cual permite que los resultados obtenidos sean un insumo de

futuros proyectos e investigaciones, ya que es posible identificar a qué region

pertenece una subcuenca segun su area, indice de compacidad y pendiente.

Se elaboraron formulas simples que permiten la estimacion de caudales
maximos en la Cuenca del Arroyo Feliciano, alcanzando un porcentaje de
errores menores al 20%, al comparar con los resultados obtenidos del modelo

hidraulico.

8.2. Conclusiones particulares de la Investigacion de la cuenca
del rio Gualeguaychu

Se determinaron 4 regiones hidrologicamente homogéneas o de similar

comportamiento hidrologico. Cada una de estas regiones cuenta con una

ecuacion de estimacion de caudal maximo para dos anos de recurrencia y una

ecuacion de indice creciente para obtener caudales maximos en otras

recurrencias

Mediante la comparacion de los caudales observados con los obtenidos
mediante las formulas de caudales, debe establecerse un "error admisible’,
inevitable en la hidrologia. Dicho error, como fue observado, se incrementa
para recurrencias mayores, por este motivo, se debe analizar dentro de que
rangos de recurrencia se producen errores aceptables, asi como tambiéen

advertir sobre aquellas cuencas que no se ajusten.

Los resultados obtenidos en este estudio pueden ser de utilidad en estos
casos al contrastarlos con los valores de los modelos hidrologicos, lo cual es
de vital importancia para reducir la incertidumbre en los estudios hidrologicos

de cuencas no aforadas.
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8.3. Conclusiones particulares de la Investigacion a nivel
Provincial

Los objetivos de la investigacion fueron satisfechos en los siguientes puntos:

. Se definieron obteniendo cinco regiones de cuencas y subcuencas
hidrologicamente homogéneas, utilizando para definirlas metodologias
estadisticas de analisis multivariado que a su vez permitieron, como se nombro
anteriormente, determinar las variables significativas, luego utilizadas para

definir las regiones homogeéneas.

. Se desarrollaron ecuaciones regionales de caudales maximos
individuales para cada recurrencia planteada, para cada una de las cinco
regiones analizadas. Debido a la disparidad de los datos no se pudo obtener una
Unica ecuacion para cada region que permita, mediante un indice de Creciente
que correlacione caudales maximos con recurrencias, obtener el caudal para

distintas recurrencias.

8.4. Consideraciones Finales

La investigacion realizada en este proyecto dio cuenta de la falta de
estaciones de aforo en la extensa red hidrica de la provincia de Entre Rios lo
que dificulta hallar ecuaciones de regionalizacion a partir de datos observados
debiendo recurrir a complementarlos con resultados de modelacion

hidrologica.

Como resultado del estudio se brindan ecuaciones practicas que seran de
utilidad para estimacion de caudales maximos en forma preliminar. Las mismas
no pretenden reemplazar la aplicacion de modelos hidrologicos, sino que por
el contrario pueden brindar resultados que convaliden a los obtenidos con estos
modelos implementados en cuencas no aforadas que carecen de datos para su

calibracion.

Como comentario adicional, se recomienda que en estudios sobre
subcuencas que pertenezcan a la cuenca del rio Gualeguaychu o a la cuenca
del arroyo Feliciano se utilicen las ecuaciones obtenidas en las investigaciones

particulares de estas grandes cuencas cuyos resultados han verificado mayor
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precision que los obtenidos a partir de las ecuaciones del estudio a nivel

Provincial.
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